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PREFACE 


« Tout le monde est d’accord aujourd hui pour recon- 
naitre que dans les ecoles de medecine, chargees de for¬ 
mer des praticiens, les cours theoriques doivent etre 
sinon supprimes, comme certains le voudraient, du moins 
relegues au second plan de I’enseignement des Facultes, 
pour ceder la place aux cours purement experimentaux et 
pratiques. » (F. Jolyet. De Venseignement pratique de la 
Physiologie dans les FaculUs de Medecine.) 

Cette necessite de donner a I’enseignement des sciences 
medicates un caractere pratique a ete reconnue et consa- 
cree par les pouvoirs publics. 

C’est ainsi qu’en France, le decret du 20 juin 1878, qui 
a institue le nouveau systeme d’examens et d’etudes ac- 
tuellement en vigueur dans les Facultes de Medecine, a 
etabli une serie de travaux de laboratoire, parmi lesquels 
ceux de physiologie sont obligatoires pour les eleves de 
troisieme annee. 

En Belgique, les Universites ont egalement inscrit a leurs 
programmes des cours d’exercicespratiques de physiologie. 

Charge d’organiser ce nouvel enseignement a Liege, 
j’aurais desire mettre entre les mains de mes eleves un 
petit livre pouvant leur servir de guide dans leurs manipu- 
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lations. Malheureusement les ouvrages de technique phy- 
siologique ecrits en francais s’adressent plutot aux phy- 
siologistes on a ceux qui veulent le devenir, qu’aux 
etudiants en medecine on en sciences. La M6thode gra- 
phique^ la Circulation du sang de Marey, la Physiologic 
operatoire de Claude Bernard, le Manuel de vivisections de 
Ch. Livon, le Manuel du laboratoire de physiologic de Bur- 
don Sanderson, traduit par Moquin-Tandon, ainsi que les 
traites de chimie physiologique, sont trop speciaux et 
mentionnent trop d’experiences qu’on ne pent songer a 
proposer a des el^xes. - 

‘ Pour remedier jusqu’a un certain point a cette lacune de 
la litterature medicale, je distribue depuis plusieurs an- 
nees aux etudiants qui suivent mes cours, des notes indi¬ 
quant la serie des manipulations qu’ils auront a executer 
eux-memes, ou dont on leur fera la demonstration. Plu¬ 
sieurs collegues, auxquels j’avais communique ces notes, 
m’ont engage a les publier : telle est la raison qui m’a de¬ 
cide k soumettre au public ces Manipulations de Physio¬ 
logic. ■ ' '. \_ 

C’est un ouvrage ecrit « dans le laboratoire et pour" le 
laboratoire » (Livon). 

Je me suis attache a choisir les experiences les plus sim¬ 
ples et les plus demonstratives, Ce sont d’ailleurs celles que 
j’execute a titre d’illustrations dans mes lemons theoriques 
de physiologie. Ce livre est done a la fois un recueil d’exer- 
cices pratiques a I’usage des debutants, et une liste d’expe¬ 
riences de cours pouvant interesser les professeurs. 

J’ai laisse de cote les experiences d’acoustique et d’op- 
tique qui se rapportent a la physiologie de I’audition, de 
la phonation et de la vision, ainsi que celles de psycho¬ 
physique, parce qu’elles me semblent sortir du cadre que 
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Ill 


je me suis trace. C’est une lacune qu’il sera facile de com- 
bler ulterieurement, si le besoin s’en fait sentir. 

A ce sujet, je me permets de faire appel aux bienveil- 
lantes critiques de mes lecteurs. J’accueillerai d’ailleurs 
axec gratitude les rectifications, additions ou ameliorations 
qu’ils Youdront bien me signaler. 

Je tiens a remercier ici toutes les personnes qui m’ont 
aide dans cette publication et specialement M. le Docteur 
E. Delsaux, assistant de Physiologie, qui a bien youIu me 
preter son concours devoue et eclaire, pour le traxail de 
revision du texte et pour la correction des epreuves. 

LioN FREDERICQ. 


Liege, 15 octobre 1891. 
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DE 
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PREMIERE PART[E 
LE LABORATOIRE DE PHYSIOLOGIE 


I. — Installation generale. 

Le laboratoire de physiologie a une double destination a 
remplir : il doit servir a enseigner les resultats acquis de la 
cience d’hier, et Mre en m^nie temps le lieu par excellence 
oil s’elabore la science de demain. Pour repondre a ces deux 
fonctions, il doit presenter : d’une part, un amphitheatre oil se 
font le cours theorique et les demonstrations ex cathedra^ ainsi 
que des laboratoires d’instruction pour les etudiants en me- 
decine ou en sciences; et d’autre part, une serie de salles ou 
laboratoires de recherches. 

Le laboratoire de physiologie doit avoir son amphitheatre et 
ses installations autonomes; il occupera un batiment isole, au- 
tant que possible situe au milieu d’un jardin, de mani^re a rece- 
voir largement de tous c6tes I’air et la lumiere, et a eviterle bruit 
et les trepidations, qui sont inseparables du voisinage iminediat 
de la rue. L’amphitheatre et ses annexes occuperont la partie 
centrale, autour de laquelle segrouperontles differents services. 

Il est desirable que chaque categorie de travaux puisse etre 
Fredericq. — Manip. de physiol. 1 
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executee dans un local special. Mais cette specialisation ne 
sera pas poussee trop loin : on se reservera la possibilite de 
varier la destination de chaque piece suivant les besoins du 
moment et la nature des recherches en voie d’execution. Toutes 
ces pieces seront eclairees par de larges bales, et presenteront, 
sur deux on trois de leurs faces, des prises d’eau et de gaz. Les 
salles de chimie auront I’eau et le gaz a chaque table occupee 
par un travailleur, et dans chaque cage d’dvaporation. 

Je citerai comme example d’installations d’un laboratoire de 
pbysiologie, celles de I’lnstitut de pbysiologie de TUniversite 
de Li%e. (Yoir le plan du rez-de-chaussee, figure 1.) 

L’Institut de pbysiologie de I’Universitd de Liege est un 
batiment couvrant une surface d’environ 1100 metres carres, 
d’une forme gendrale rectangulaire, comprenant un sous-sol, 
un rez-de-chaussee sureleve et un etage. La facade principale, 
occupant le grand c6te du rectangle (place Delcour) me- 
sure So“,72; I’autre facade ayant front a la rue (rue Mean) 
a 16“,16 de long. La facade posterieure et la face laterale droite 
donnent sur le Jardin de I’lnstitut. 

Au rez-de-chaussee, regne, suivant la longueur du batiment, 
un ddgagement de deux metres et demi de largeur, aux deux 
c6tes duquel s’ouvrent les salles qui prennent le jour en avant 
sur la place Delcour, et celles dont les fendtres s’ouvrent sur 
la fagade posterieure, du c6te du jardin. L’entree principale, 
donnant place Delcour et large de 4 metres, aboutit au milieu 
du grand corridor, qui se trouve ainsi divisd en deux moities, 
droite et gauche. 

A gauche, sont les laboratoires de chimie physiologique 
la salle des balances b^ et I’atelier du mecanicien b^. La 
chambre obscure la salle c'* pour I’analyse des gaz et la 
salle c® pour les pompes a mercure confinent a la section de 
chimie physiologique. 

La section de vivisection et de physique physiologique, situee 
a droite, comprend, outre les locaux pour I’analyse des gaz c 
et pour les pompes a mercure c^ le grand et le petit Vivisectorium 
c* et la salle d’electrophysiologie c% la bibliotheque c® et le 
bureau o'. 




INSTALLATION GENERALE. 

La partie centrale et posterieure de I’lnstitut est res 
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salles de preparation du cours a- et la galerie de demonstra¬ 
tions la chambre obscure a® et la cbambre de I’beliostat o?. 

Dans le sous-sol, se trouvent les magasins de verrerie et de 
produits cbimiques, les caves an bois et a la bouille, les fours 
de la cbaufferie, Taquarium, la salle de la niacbine et celle des 
piles electriques, etc., et le logement du concierge. 

L’etendue de I’etage est notablement moindre que celle 
du rez-de-cbaussee, attendu que I’ampbitbeatre et ses annexes 
sont de simples rez-de-cbaussee sans etage. On y trouve des 
salles de collection et de microscopie et un petit ampbilbe4tre 
avec sa salle de preparation du cours et son vestiaire : ces lo- 
caux de I’etage sont occupes a titre provisoire par le professeur 
d’bygiene. 

Le reste de I’etage, c’est-a-dire les cbambres situees au-dessus 
de la section de vivisection c‘ a c’', est reserve au logement du 
professeur de pbysiologie. A ce logement, donnent acces une 
entree particuliere et un escalier independant (situe a cotd du 
bureau du rez-de-cbaussee). Le concierge a egalement une 
partie de son logement a I’etage. 

Dans le jardin qui sAtend derriere I’Institut, se trouvent 
deux petits etangs a grenouilles, un cbenil-ecurie et un reduit 
pour lapins et cobayes. 

II. — LaBORATOIRE de CHIMIE PUYSIOLOGIQUE. 

Le laboratoire de cbimie pbysiologique comprend une salle 
reservee au professeur, a I’assistant et a ceux qui se livrent 
a des recbercbes speciales(5' fig. 1) et une salle des balan¬ 
ces (6®). Les deux autres salles et ¥ sont des laboratoires 
d instruction, servant aux manipulations executees par tons 
les etudiants en medecine qui suivent le cours de physio- 
logie. 

La grande salle ¥ comprend 22 places, la salle en coni- 
prend 5. Les etudiants sont fibres de travailler seuls, ou de 
s’associer a deux pour occuper une place. 

Les objets const! tuant Toutillage d’une place sont tons mar¬ 
ques de la meme lettre A, B, C... 

Chaque place comprend: 
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Un meuble de chimie (1) en sapin rouge d’Amerique (hau¬ 
teur 0”,87), recouvert d’une tablette en chene (1“,48 x 0“,6o), 
surmonte dune etagere a 2 rayons superposes et presentant 
sur le devant 3 tiroirs et 3 panneaux d’armoire. 

Sut'le c6te du meuble : 2 robinets d’eau, un grand et un petit 
(ce dernier destine exclusivement a I’alimentation du bain- 
marie a niveau constant ou du refrigerant de Liebig), et une 
grande coquille en faience, servant de decharge. 

Sous Vetagere ; 2 prises de gaz. 

Sur les rayons : 2o flacons numerotes, a reactifs liquides : 
1-4, acides cblorhydrique, nitrique, sulfurique et'acetique 
glacial; 5, alcool; 6, ether; 7, chloroforme; 8, hydrate de 
sodium; 9, ammoniaque; 10-13, chlorure, phosphate, sulfure 
et oxalate ammoniques; 14, chlorure sodique (solution saturee); 
15, ferrocyanure potassique; 16, sulfate magnesique (solution 
saturee); 17, chlorure barytique; 18, 19, acetates neutre et 
basique de plomb; 20, sulfate cuivrique (solution 1 : 20); 
21, chlorure ferrique; 22, chlorure mercurique; 23, reactif de 
Millon; 24, nitrate argentique; 25, eau iodee, 

3 bocaux : 26, sulfate magnesique en cristaux; 27, chlorure 
sodique en poudre; 28, papiers reac¬ 
tifs (tournesol, curcuma et acetate de 
plomb (2). 

Sur la table : 2 bruleurs de Bun¬ 
sen (fig. 2), bain-marie a niveau cons¬ 
tant avec tube en caoutchouc pour I’ar- 
rivde de I’eau, et tube de decharge, pis- 
sette a eau distillee (fig. 3), etagere avec 
16 tubes a reaction (chacun d’environ 
22 centimetres cubes de capacite)(fig. 4). 

Dans le tiroir de gauche : paire de ciseaux, couteau, feuilles 
de papier a filtre, filtres moyens de 19 cent., petits filtres 
de 9 cent., etiquettes gommees, boyau de papier parchemin. 

(1) Les meubles de chimie sent adosses par deux : la coquille, le grand 
robinet d’eau, le baquet, I’essuie-main et les allumettes sont communs 
aux deux etudiants qui se font vis-a-vis. 

(2) Une serie unique de reactifs d’un usage moins frequent est mise 
egalement a la disposition des etudiants. 



Fig. 2. — Brdleur 
de Bunsen. 
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Dans le tiroir du milieu ; burette de 2S centimetres cubes di 
visee en dixiemes de centimetres, avec pince a pression (fig. 5) 


3 pipettes jangees (i c.c., o c.c. 
et 10 c. c.) (fig. 6 et 7), thermo¬ 
metre dans son etui ( 15“ 

^ _]_ 200“), 2 petits verres de 
montre, 2 verres de montre 
reunis par une pince-ressort 
(fig. 16), plaque de verre, ba¬ 
guette de verre, 2 bouts de tube 



Fig. 3. — Pissette ou flole a jet. 



Fig. 4. — Tube a essai. 



Fig. 5. — Burette de Mohr. 


de verre, chape de caoutchouc et baguette de baleine (pour 
le dosage de la fibrine). 

Dans le tiroir de droite : bouchons, jeux de six perce-bou- 
chons, pince mache-bouchons, lime, brosse a rincer les tubes 
a reaction, cuiller et spatule en come, triangle pour creuset, 
pince a creuset (fig. 8), toile metallique, ajutage a placer sur 
le bruleur pour courber les tubes de verre. 

Dans Varmoire : compartiment lateral {c6te de Vessuie-main) : 
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2 petits matras a fond plat (fig. 9 }, 2 supports a entonnoirs. 
2 gobelets en verre epais et 3 vases de Berlin (fig. H), 2 en- 



Fig.6et7. Fig. 8. Fig. 10. — Entonnoir. 

Pipettes jaugees. . Piace a creuset. 


tonnoirs (diamelre 11 c.), 2 petits entonnoirs (diametre 7 c.) 
(fig. 10). 

Dans I’armoire : comparliment du milieu^ avec planche : 
mortier avec pilon (fig. 12), 3 capsules en porcelaine (fig. 13), 



Fig. 11. — Gobelet. Fig. 12. — Mortier avec pilon. 


cristallisoir (fig. 14), dessiceateur (fig. 15), creuset avec cou- 
vercle,'2 grands verres de montre. 
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Dans Varmoire : comparliment lateral [cdte dii hain-rnarie) 



support universel avec deux pinces et deux anneaux (fi, 
etuve en cuivre rouge, trepied en fer. 
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En outre : refrigerant de Liebig (fig. 18), boite d’allumettes, 
essuie-main, torchon, baquet; entin, une cage d'evaporation 
pour quatre etudiants. 

III. — Laboratoire de vivisection. 

Les manipulations de chimie physiologique sont^ a peu 
d’exceptions pres, executees separement par chacun des etu¬ 
diants. II n’en saurait Mre de mfeme pour la plupart des expe¬ 
riences de vivisection. Ces experiences sont faites en conimun 
dans la grande salle des vivisections (fig. 1, c‘) ou dans I’au- 
ditoire (fig. 1, A), par un ou plusieurs etudiants, operant sous 
la direction du professeur ou de I’assistant, en presence des 
autres etudiants, qui se bornent a regarder. Dans tons les cas 
ou I’on se sert d’appareils enregistreurs, les graphiques obtenus 
sont fixes seance tenante, et distribues aux etudiants qui ont 
assTste a fexperfence. 

Un petit nombre d’operations, notaimnent Fintroduction des 
sondes cardiograpbiqees'cbez le cheval, Fextraction des gaz du 
sang par la pompe a mercure, etc., sont m^me ex^cut^es par le 
professeur seul, aide de Fassistant, en presence des etudiants. 

La grande salle de vivisection (c^) est specialement affectee 
un jour par semaine aux exercices pratiques. Les autres jours, 
elle est mise a la disposition des etudiants ou docteurs qui se 
livrent a des travaux de recherches. On y trouve toujours sous 
la main les appareiis d’un usage courant: gouttieres et planches 
pour la contention des animaux, instruments de dissection, 
grand enregistreur de Hering, cylindre enregistreur, soufflet 
avec roue hydraulique pour la respiration artificielle, petits 
moteurs a eau, piles electriques, chariot de du Bois-Reymond, 
horloge a secondes et signal electrique, interrupteur a lames- 
vibrantes de Kronecker, manometres arteriels, cardiographes, 
pneumographes, etc., etc. Une partie de la collection d’instru- 
ments de physiologic, notamment les appareiis servant a 
F6tude des phenomenes mecaniques de la circulation et de la 
respiration, s’y trouve renfermee dans des armoires vitrees. II 
en est de m6me d’une partie de la collection d’anatomie des. 
animaux de laboratoire. Enfin on y trouve egalement les reactifs,. 
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vases etustensiles necessaires aux operations de chimie, ainsi 
qu’une cage d’evaporation et une soufflerie a gaz pour le travail 
du verre. La salle de vivisection communique par un monte- 
charge avee le sous-sol. 

Une seconde salle de vivisection plus petite (c^) sert de labo- 
ratoire au professeur ou a ceux qui se livrent a des recherches 
speciales. 

La salle d’61ectrophysiologie (c% fig. 1) est destinee aux 
recherches exactes de physique physiologique. Elle pr^sente 
en son milieu un pilier massif en maconnerie, soustrait autant 
que possible a Faction des trepidations du sol par un isolement 
mecanique. Ge pilier supporte une table de marbre, sur laquelle 
peuvent fetre places les boussoles et autres instruments deli- 
cats. Les appareils d’^lectrophysiologie et ceux qui servent 
aux recherches sur la physiologie des muscles, sont renfermes 
ici dans des armoires vitrees. Une cage d’evaporation re^oit les 
piles pendant la duree des experiences: celles-ci une fois 
terminees, les piles retournent au sous-sol dans un local qui 
leur est specialement affecte. 

La salle d’analyse des gaz {c\ fig. 1) n’est pas chauffee 
et est orientee au nord-est; elle presente les installations ne¬ 
cessaires pour faire les analyses de gaz soit d’apres la methode 
de Bunsen, soit au moyen de Fappareil de Geppert. Dans cette 
salle se trouve place le petit modele de Fappareil respiratoire de 
Pettenkofer, monte sur roulettes (ce qui permet de Famener 
dans Famphithe&tre et de le faire fonctionner au cours). Les 
armoires renferment plusieurs appareils pour Fetude des 
echanges gazeux de la respiration chez Fhomme, le lapin, la 
grenouille, etc., ainsi que les exemplaires originaux des appa¬ 
reils imagines par Schwann pour permettre a Fhomme de 
vivre dans un milieu irrespirable. 

Dans la salle des pompes a mercure (c®, fig. 1) se trou- 
vent installees la pompe de Pfliiger et celle d’Alvergniat. Les 
analyses sommaires de gaz par la potasse et Facide pyrogallique 
s’executent ici. II en est de meme des analyses par les burettes 
de Hempel. 

Dans la m^me partie du batiment se trouve la biblio- 
theque (c®, fig. 1) de FInstitut, qui regoit les publications 
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periodiques de physiologie, francaises, allemandes, anglaises, 
italiennes, etc. line armoire est afTectee a la conservation des 
collections de grapMques recueillis an cours des recherches 
originates executees a I’lnstitut. 

Dans le bureau {c'‘, fig. 1) qui fait suite a la bibliotheque, 
se trouvent les tires a part des travaux de pbysiologie executes 
a rinstitut, ainsi que plusieurs centaines de cliches qui s’y 
rapportent. 


IV. — Amphitheatre et anexes. 

L’amphithddtre (A, fig. 1) et ses annexes sont 

principalement amenages en vue des demonstrations. L’am- 
phitbdatre a gradins comprend quatre-viiigt-dix-huit places 
assises; il est eclaire a la fois en haut par un grand lanter- 
neau, et lateralement par six fenetres, trois a droite, trois a 
gauche. L’espace au-devant des bancs, qui dans la plupart des 
amphitheatres et des salles de cours est occupe par un comp- 
toir d’experiences, est ici entieremeiit libre. Les animaux, les 
instruments servant aux experiences, sont amenes des salles 
de preparation du cours, dans I’amphilheatre, sur des tables a 
roulettes ; ce systeme permet de faire fonctionner dans Fam- 
phitheatre, devant les etudiants, les appareils de physiologie 
les plus lourds et les plus encomhrants : appareil respiratoire 
de Pettenkofer et Voit (petit modele), grand enregistreur de 
Bering, pompe a mercure, moteur a eau et appareil a force 
centrifuge pour la separation des globules et du serum, etc. 

Les conduites d’eau et de gaz, celles pour Fair comprime ou 
rarefie et pour les fils electriques sont dissimulees dans un 
canal sous le plancher de Famphithedtre et aboutissent centre 
les pupitres du premier banc. Les robinets d’eau, de gaz, etc., 
y sont sous la main du professeur. 

L’amphitheatre communique avec la galerie de demonstra¬ 
tion fig. 1) par une baie mediane de deux metres de 
large sur trois de haut. Pendant les legons, cette baie est 
fermee en haut par deux tableaux noirs mobiles (tableaux en 
verre depoli sur fond noir), et inferieurement par une petite 
porte a deux vantaux, ne montant qu’a un metre de hauteur. 
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II suffit de lever les tableaux et d’ouvrir la porte, pour 
permettre aux etudiants de passer directement, apres la leQon, 
dans la galerie oil se font des demonstrations microscopiques, 
on dans la chambre de I’heliostat, pour les demonstrations 
d’optique. 

Pour les projections a la lumiere electrique, la partie infe- 
rieure de la bale reste fermee par la porte, les tableaux noirs 
sont leves et remplaces par une toile mouillee, tendue sur un 
chassis de quatre metres carres. La lanterne a projection est 
placee dans la galerie de demonstration, derriere la toile 
mouillee, pour toutes les projections qui se font par transpa¬ 
rence, eomme c’est le cas lorsqu’on n’emploie que de tres 
faibles grossissements microscopiques ou lorsqu’on projette 
des photographies au moyen du sciopticon. 

Les projections de preparations microscopiques, a grossisse- 
ment moyen ou fort, se font par reflexion sur un ecran de 
pl4tre fin (albatre). Dans ce cas, I’ecran et la lanterne, mobiles 
sur roulettes, sont places a I’interieur de I’am phi theatre. 

Un systeme de rideaux noirs permet d’obscurcir rapidement 
I’amphitheatre, ainsi que la galerie de demonstration. 

G’est 6galement au moyen de rideaux absolument imper- 
meables a la lumiere (feutre sans couture), que I’obscurite 
est obtenue dans la chambre claire ou chambre de I’heliostat. 

L’Institut de physiologie de Liege possede deux lanternes a 
projection : la petite lanterne de Duboscq et la grande lanterne 
de Strieker (construite par Plossl a Vienne). Ges lanternes 
peuvent ^tre utilisees pour la projection de preparations 
microscopiques (microscope electrique), de photographies 
(sciopticon), d’images d’objets opaques (episcope), etc. La lu¬ 
miere electrique est fournie par une dynamo-Dulait, actioniiee 
par une turbine et installee dans le sous-sol. 

La galerie de demonstration sert, en dehors des heures de 
cours, aux recherches de microscopie. 

La chambre optique (a% fig. 1) est amenagee pour 
I’usage du polarimetre, du spectroscope, etc. Un h^iostat 
permet d’utiliser la lumiere solaire. La chambre optique peut 
^galement servir conjointement avec la galerie de demons¬ 
tration aux experiences d’enregistrement photographi que des 
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pheiiomenes physiologiques. Des fentes verticale et horizontale 
pratiquees dans la cloison qui separe les deux pieces sent des- 
tinees au passage des rayons lumineux qui viennent agir sur le 
papier sensible de I’appareil enregisteur. 

Les operations photographiques proprement dites s’executent 
dans un local ad hoc, la chambre noire a®. Les galeries [a- et 
a", fig. 1) servent a la preparation du cours; Tune renferme 
une collection de produits de cliimie physiologique et quelques 
instruments et petits appareils de demontration servant au 
cours; I’autre renferme une collection de la faune locale, con- 
sideree principalement au point de vue de la physiologie corn- 
par ee. 

L’atelier du mecanicien (//, fig. -1) complete la serie des 
locaux du rez-de-chaussee. 



DEUXIEME PARTIE 

METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE 


CHAPITRE PREMIER 
VIVISECTION 


Les experiences de vivisection se pratiquent de preference 
sur la grenouille, le lapin ou le chien, parfois sur le cobave 
le chat, le cheval, etc. Passons rapidemenl en revue les pro- 
cedes les plus employes pour obtenir la contention et Timmobi- 
lisation des animaux servant aux experiences. 

Contention de la grenoniUe. - On peut immobiliser la 
grenomlle de d.fferentes facons ; empoisonnement par le 
curare, anesthes.e par I’eau chaude ou I’eau ehloroform/e, des¬ 
truction du spteme nerveux central, emprisomiement dans uu 
sachet de ulle ronteution au moyen d’epingles, etc., suivant 
le genre d experience auquel I’animal doit servir. Nots dOcri 

dans la troisieme partie, au 
lur et a mesure de leur emploi. ^ 

Contention des mammiKres. - Le chien. le chat, le lapin 
doivent etre niuseles et attaches sur nne planche ou une table 
d operation. A d«ant d'installations speciales, on arrive i 
immobiliser ces animaux en fixant les qnatre pattes. au Zen 
de hens en corde 4 de forts clous ou crochets entoncOs daZa 
planche ou dans la table sur laquelle se fera la vivisection Un 
barreau de bois ou de metal, de dimensions approprides faismt 
office de mors, est passe en travers dans la gLuk. en anZ 
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des canines (on des incisives s’il s’agit d’un lapin). Le musele- 
ment s’obtient en rapprochant ensuite les deux macboires et 
en les liant an moyen d’uiie corde passant derriere les extre- 
mites du barreau. Les cbefs de cette corde, solidement fixes 
aux extremites du barreau, sont attaches a droite et a gaucbe 
aux clous fixes d a ns la table. La t6te de I’animal se trouve ainsi 
immobilisee dans la position voulue. 

Ge procede est un peu primitif; il vaut mieux avoir un appa- 
reil de contention special pour cbaque espece animale. 

Contention du chien. —■ Nous fixons les cbiens dans la 
gouttiere brisee de Claude Bernard. 

G’est une gouttiere en bois, dans laquelle on coucbe I’animal 
en Iona-. Les cotes ou ailes cc’ sont brisees. c’est-a-dire forinees 


Ijg. 19. - uoutliei'e bnsee de Claude Bernard pour la contention du chien. 


de deux moities, dont la superieure est mobile sur I’inferieure 
par les cbarnieres ee'. Sur les cotes un support D, compose de 
plusieurs pieces [abc), est forme 
de maniere a pouvoir soutenir les 

ailes brisees dans les differentes aEmOji: 

positions laterales qu’elle doit 

En laissant ouvertes et elevees ^ liniI ||| ^ iPjl ^ijJ 

les deux ailes (fig. 19 et 20), on a 

la gouttiere ordinaire pour les 20 . - Coupe de la gouttiere 
vivisections a pratiquer sur un representee fig. 19. 

cbien coucbe sur le dos (fig. 21). 

En rabaltant les deux ailes, on se trouve en possession d’un 
appareil tres commode pour maintenir des animaux places 


Fig. 20. — Coupe de la gouttiere 
representee fig. 19. 






7l/| ----- - L£y£lLLE.DEL. 

Fig. 21. “ Chien attache dans la goiittiere brisee (d’apr^s Cl. Bernard). 

horizontale (m, fig. 19) soutenue par deux branches verticales 
nn', le long desquelles la premiere peut se mouvoir, de faQon 
a etre dlev^e on abaissee. On fait penetrer ce mors dans la 



Fig. 22. — NoBud coulant pour fixer les membres (d’apres Cl. Bernard). 

gueule de ranimal, jusque derriere les canines, puis on entoure 
le museau d’une ficelle, que Ton arrfete sur le mors, comme il 
a ete dit plus haul. De plus, les branches verticales du mors 
passent dans une piece metallique (P, fig. 19) qui peut pivoter 
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a droite ou a gauche sous un axe longitudinal (S, fig. 19) place 
sur le prolongement de I’arete de la gouttiere. On peut ainsi 
incliner la t^te de Fanimal a droite ou a gauche. 

La fixation des pattes se fait simplement au moyen d’une 
ganse ou noeud coulant (fig. 21), que Ton vient attacher ensuite 
sur les ouvertures que presente la gouttiere. 

Contention du lapin. — Quand on opere sur le lapin, on 
peut souverit se contenter d’un seul aide pour maintenir cet 



Fig. 23. — Contention simple du lapin par les deux mains d’un seul aide 
(d’apres Cl. Bernard). 


animal, surtout si la vivisection porte sur la region du cou, par 
exemple pour I’introduction d’une canule dans la trachee. 
(Voir fig. 23). 

Mais il est en general plus commode de se servir de I’appa- 
reil de Czermack, lequel immobilise d’une fagon parfaite tout le 
lapin et maintient surtout tres bien la tete. Cet appareil se 
compose d’une planche (0,0, fig. 27) garnie de trous pour 
attacher les membres de I’animal; a une extremite de cette 
planche, s’eleve unetige verticalede fer (A), sur laquelle glisse, 
de maniere a pouvoir etre arret^e a differents niveaux, une tige 
horizontale dont Fextremite libre porte Fappareil destine a 
Fredericq. — Manip. de physiol. 2 
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fixer la t6te de ranimal. Ce n’est autre chose qu’un mors enfer 
place entre deux sortes de machoires metalliques : on introduit 



Fig. 24. — Appareil de Czermak pour la contention du lapin. 

La figure inf6rieure represente un lapin dont les membres sont li6s sur la 
planche 0,0, et la tete fi.xee par I’appareil AB. La figure superieure donne les 
details de I’appareil : A, tige verticale; B, tige horizontale mobile, supportant a 
son extremite C un mors en fer, en forme de fourchette, avec une piece mobile 
(sorte de machoire D), articulee en D, mue et fixee par la vis H. 


le mors derriere les incisives du lapin, puis a I’aide dune vis H, 
on rapproche les deux machoires en fer qui serrent etroitement 
la tete et le museau, en s'appliquant Tune surle crane, I’autre 
(E’, fig. 27) sur le maxillaire 
inf6rieur jusque vers son angle 
posterieur et au dela; la tete 
est ainsi parfaitement fix^e, et 
I’appareil qui la maintient pou- 
vant osciller sur son axe trans¬ 
versal, on pent incliner le cou 
de I’animal vers la droite ou 
vers la gauche, selon les ne- 
cessites de I’operation. 

La figure 2o montre la facon dont la tete du cobaye, du rat, etc., 
est maintenue dans I’appareil de contention imagine par Tatin. 



Fig. 25. — Appareil pour la conten¬ 
tion du rat ou dn cobaye (modele 
Ch. Verdin). 
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Anesthesie. — Tous les animaux servant a des experiences 
de demonstration (sauf les grenouilles dans des eas speciaux), 
doivent etre anesthesias completement avant le debut de la 
vivisection, 

Anesthesie du lapin. — Le lapin supporte mal les anesthe- 
siques proprement dits ; ether, chloroforme, etc. Ces subs¬ 
tances ont en outre I’inconvenient de coramuniquer leur gout, 
leur odeur ou leurs proprietes toxiques a la chair de I’animal. 
Nous avons I’habitude d’anesthesier les lapins par I’alcool. On i 
injecte dans I’estomac, par une sonde cesophagienne (sonde | 
d’homme n° 12 en gomme) 7 a 10 centimetres cubes d’alcool i 
que I’on dilue avec deux fois son volume d’eau. Cette dose est * 
suffisante pour amener en quelques minutes I’insensibilite 
complete chez un lapin de 2 a 2 kilogrammes et demi. 

Anesthesie du chien par Vaction combinee de la morphine et 
du chloroforme [Cl. Bei-nard). — Une demi-heure avant I’expe- 
rience, le chien reQoit dans la region dorsale, une injection sous- 
cutanee de chlorhydrate de morphine, au moyen dune seringue 
analogue a celle de Pravaz, mais plus grande. Si le chien est 
destine a 6tre sacrifid immediatement apres I’experience, on 
ne doit pas craindre de lui injecter des doses tres fortes de 
morphine (2 a 3 centigrammes par kilogramme de chien). On 
attend que I’animal ait vide le contenu de son gros inteslin, 
et que la morphine Fait profondement stupefie : on Faltache 
ensuite dans la gouttiere d’opdration. On complete, s’il y a 
lieu, Fanesthesie par Finhalation de quelques gouttes de chloro¬ 
forme, versees sur une eponge et placees devant les narines 
de Fanimal. 

Si le chien doit etre conserve en vie, comme c’est le cas pour 
Foperation de lafistule gastrique, il sera bon de ne pas depasser 
la dose de 1 centigr amme de morphine par kilogramme. Ici 
aussi, on combine Faction de la morphine avec celle du chlo¬ 
roforme. 

Ch. Richet recommande d’anesthesier les chiens par injection 
peritoneale de chloral et de morphine en solution aqueuse. La 
solution dont il se sert renferme par litre 200 grammes d’hy- 
drate de chloral et 1 gramme de chlorhydrate de morphine. La 
dose de ce liquide est de 2“,5 (correspondent a 08%5 de chloral 
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et Os',0032 de morphine) par kilogramme de poids du chien. 
L’injection se fait an moyen d’une seringue a canule pointue 
que Ton enfonce a travers les parois abdominales. L’intestin 
fuit devant i’aiguille et n’est jamais perfore. L’anesthesie est 
obtenue en quelques minutes et peut durer plus d’une heure. 

Vivisection proprement dite. — L’animal etant attache 
et anesthesie, on procede a I’operation proprement dite. Les 
instruments qui servent aux vivisections, sont les memes que 
ceux dont les etudiants ont appris I’usage par la dissection du 
cadavre bumain : scalpels, pinces, ciseaux, etc. Cette particula- 
rite nous permettra d’etre ici fort bref et de nous burner a 
quelques recommandations generales. 

Avant de commencer I’operation proprement dite, il faut 
couper, et m6me dans certains cas, raser les polls de la region 
sur laquelle on va operer. On lavera la peau et on I’essuiera a 
differentes reprises alin d’enlever les polls : alors seulement on 
procedera a la premiere incision cutanee. 

On arreterales bemorrhagies a mesure qu’elles seproduisent 
soit en tamponnant la plaie au moyen d’eponges mouillees, 
bien exprimees, soit en pla^ant des pinces a pression (pinces 
de Pean) sur les vaisseaux qui saignent. Les gros vaisseaux 
seront lies s’il y a lieu. 

Le thermocaulere Paquelin est fort utile lorsqu’il s’agit de 
diviser de grandes masses musculaires, tout en evitant I’hemor- 
rhagie. Les sections se font au moyen d’une lame creuse en pla- 
tine, chaulTee au prealable dans la flamme d’une lampe aalcool, 
et maintenue incandescente par un jet de vapeur d’essence 
de petrole. 

L’operateur tient en main la lame rougie qui est reliee par un 
tube en caoutchouc au tlacoii laveur contenant I’essence. 

Le bacon laveur est confie a un aide qui est charge de la 
vaporisation et de la projection de I’essence. L’aide chasse un 
courant d’air a travers le bacon laveur du thermocautere par 
le jeu d’une poire a injection en caoutchouc. 

Une reconimandation essentielle c’est d’operer avec la plus 
grande prudence dans le voisinages des nerfs et des arteres, 
d’abandonner dans ce cas scalpels et ciseaux, et d’isoler ces 
organes, en dissequant au moyen de deux pinces, en evitant 





METHODE GRAI’HIQUE. 2i 

de jamais les saisir entre les mors de la pince. Les filets ner- 
veux seront preserv es autant qne possible de la dessiccation : 
on ne les exposera a I’air que le temps strictement necessaire. 


CHAFITRE II 

METHODE GRAPHIQUE 

Appareils enregistreurs. —Un grand nombre de phenomenes 
que Ton etudie en pliysiologie, notamment les phenomenes 
de la circulation, de la respiration, de la contraction muscu- 
laire, etc., sont des phenomenes de mouvement. Or, un mouve- 
ment pent toujours etre represente geometriquement par une 
courbe inscrite dans une surface rectangulaire. La base du 
rectangle ou ligne des abscisses est divisee en parties egales 
correspondent auxdivisions du temps, les secondes, par exem- 
ple. La courbe du mouvement se developpe de gauche a droite 
a une certaine distance de I’abscisse horizontale. Les differents 
points de cette courbe representent Fintensite du mouvement 
aux differents instants du temps. A cheque instant, Fintensite 
du mouvement est donnee par la distance verticale ou ordonnee 
qui separe la ligne du temps ou des abscisses de la courhe du 
mouvement. 

Or il est facile, dans la plupart des cas, d’obliger le corps en 
mouvement, a tracer lui-meme sur une surface appropriee, la 
courbe de son mouvement. II faut pour cela, transmettre le 
mouvement a une plume ou a un pinceau, mobile suivant une 
direction rectiligne, situee dans un plan par allele a celui de la 
surface sur laquelle le pinceau doit ecrire. Si la surface recep- 
trice etait immobile, les graphiques se superposeraient et lais- 
seraient une trace rectiligne suivant une ordonnee. Mais si la 
surface se deplace, par example d’un centimetre par seconde, 
le mouvement du pinceau donne, non plus une ligne verti¬ 
cale, mais une ligne courbe qui s’eloigne de Fabscisse chaque 
fois que le mouvement augmente d’intensite, qui s’en rappro- 
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chera dans le cas contraire. Les differentes inflexions de la 
courbe fournissent une representation fidele et durable des 
phases delicates et fugitives par lesquelles le mouvement a 
passe. 

Les appareils enregistreurs sont d’un usage courant dans la 
plupart des experiences de vivisection. Ils sont indispensables 
chaque fois qu’il s’agit d’etudier la concordance entre plusieurs 
phenomenes qui se passent simultanement dans differents 
organes. Chacun de ces organes transmet ses mouvements a 
un levier inscripteur muni d’une plume; les differentes plumes 
sont placees en regard les unes des autres et inscrivent leur 
graphique sur la meme surface receptrice. 

Lorsqu’on a soin, dans I’enregistrement des phenomenes, de 
ne rien omettre d’essentiel, d’inscrire une courbe du temps, de 
marquer les moments oil I’on excite un nerf, ou ceux ou Ton 
modifie les conditions de I’experience, les graphiques obtenus 
represenlent un veritable proces-verbal de chaque experience 
et en relalent les differentes peripeties bien plus fidelement que 
ne le ferait une longue description. 

Nous donnerons quelques indications generales sur I’emploi 
des appareils enregistreurs. Nous aurons a examiner successi- 
vement la surface servant a recueillir le graphique, la trans¬ 
mission du mouvement a la plume ecrivante et le conlrole de 
la vitesse avec laquelle se meut la surface receptrice. 

La surface receptrice destinee a enregistrer le graphique est 
plane etrectangulaire, dans quelques instruments destines a des 
usages speciaux et limites (sphygmographe direct de Marey 
pour I’inscription du pouls, myographes pour la contraction 
musculaire). Mais dans les appareils enregistreurs employes 
couramment, la feuille de papier sur laquelle s’inscrivent les 
courbes est enroulee a la surface d’un cylindre en metal anime 
d’un mouvement de rotation regulier (cylindre de Marey, cylin¬ 
dre de Ludwig) ou est tendue entre deux cylindres (grand 
appareil enregistreur de Hering). 

La figure 26 nous montre le cylindre de Marey, que tous les 
physiologistes francais emploient. Le cylindre tourne, d’un 
mouvement uniforme, autour d’un axe mu par un mecanisme 
-d’horlogerie (a ressort) contenu dans la caisse placee a gauche. 
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Le regulateur a ailettes qui surmonte la caisse assure Tunifor- 
mite du mouvement de rotation. L’appareil est muni de trois 
axes presentant chacun une vitesse dififerente (un tour ou 40 cen¬ 
timetres de papier en une demi-seconde, en 7 secondes ou en 



Fig. 26. — Cylindre enregistreur de Marey. 


une minute). Suivant qu’on veut enregistrer des mouvements 
lents ou rapides, on choisit Tune ou I’autre de ces vitesses. 
On recouvre le papier d’une mince couche de noir de fumee, 
en promenant sous lui la flamme d’une lampe a I’essence de 
terebenlhine. 

Pour les experiences de longue duree, nous employons le 
grand appareil enregistreur de Hering, dans lequel une bande 
de papier enfume, de plusieurs metres de long, est tendue sur 
un chassis entre deux cylindres tournants. La figure 27 repre¬ 
sente un appareil analogue. 

Le style charge d’inscrire la courbe gratte le noir presque 
sans frottement, et laisse un trait blanc sur fond noir. Ce style 
est ordinairement un levier leger (en jonc, en metal, en verre) 
termine par une pointe effilee (taillee dans un copeau de 
baleine ou de plume d’oie). 

Un autre precede d’enregistrement consiste a faire ecrire la 
plume chargee d’encre sur du papier blanc, non enfume. On 
evite ainsi les manipulations du noircissage du papier et de la 
fixation ulterieure du graphique. Mais ce precede presente des 
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Fig. 27. — Earegistreur a poids, de Marey, construit par Verdin. 


faisant office de plumes doit 6tre renouvelee de temps en temps, 
ce qui exige une surveillance g6nante. C’est ce qui nous a 
engage a ne faire usage que d’appareils enregistreurs a papier 
enfume. 

Pour pouvoir conserver les grapliiques obtenus sur papier 
enfume, il est necessaire de les passer au vernis. On les plonge 
dans une solution alcoolique de gomme laque, on les laisse 
egoutter et secher. 

Lorsque plusieurs etudiants assistant a une experience, on 
prend une serie de graphiques, ce qui permet de distribuer a 
ehacun des assistants un exemplaire des traces recueillis. 

Transmission des mouvements. — Dans le cas le plus 
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simple, I’orgaue dont il s’agit d’etudier le mouvement agit sur 
le levier inscripteur, soil directement, soit par llntermediaire 
de pieces metalliques fort courtes. II en est ainsi pour la plu- 
part des myographes, pour le sphygmographe direct de 
Marey, pour les cardiographes qui inscrivent les pulsations du 
coeur de la grenouille. 

Dans beaucoup d’experiences, il est bien plus commode de 
transmettre a distance le mouvement que Ton veut inscrire. 
Il serait meme impossible, quand il s’agit d’etudier simulta- 
nement les mouvements de differents organes, de les disposer 
tons dans le voisinage immediat de I’appareil enregistreur. On 
a recours alors aux precedes de transmission par I’eau, par 
I’uir ou par I’electricite. 

Transmission des mouvements a distance. — 1“ Tram- 
mission par les liqiades. — Lorsqu’il s’agit d’enregistrer les 
variations de pression d’un liquide (le sang a I’interieur des 
arteres par exemple), on pent transmettre ces oscillations de 
pression a un manometre a mercure, par I’intermediaire de 
tubes remplis de liquide. Les mouvements de la colonne de 
mercure se communiquent par un flotteur a une plume chargee 
de les enregistrer. (Yoir plus loin, a I’article Pression sanguine^ 
la figure representant le manometre enregistreur.) 

2® Transmission par Pair. — Supposez deux ampoules en 



Eig. 28. — Schema de la transmissiou des mouvements par I’air. 
a, ampoule creuse en caoutchouc reliee par le tube s au tambour- a levier t. 

caoutchouc a et t (fig. 28) remplies d’air et communiquant 
I’une avec I’autre, par I’intermediaire d’un tube egalement rem- 



26 METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE. 

pli d’air. Tous les mouvements de compression, tons les chocs 
que vous imprimez a I’ampoule a, auront pour effet de chasser 
une partie de Fair qu’elle contient, dans I’ampoule t, qui pre- 
sentera chaque fois un mouvement d’expansion. Fixons un 
leaner inscrip tear sur I’ampoule t, de maniere a ce qu’il suive 
exactement tous ses mouvements. II est clair que le levier lie a 
I’ampoule t subira le contre-coup de tous les mouvements im- 
primes a a, et les indiquera dans le graphique qu’il inscrira sur 
le cylindre enregistreur. II suffira de relier I’ampoule a, avec 
le corps dont on veut 6tudier les mouvements, de maniere a ce 
que ces mouvements agissent sur la masse d’air renfermee en 
a, pour qu’ils se transmettent a I’ampoule et au levier ins- 
cripteur qui les traduira en graphique. 

Le tambour a levier de Marey realise, de la facon la plus 
heureuse, cette transmission du mouvement par Fair a un le¬ 
vier inscripteur. Supposez que I’ampoule a air t, dont il vient 
d’etre question, soit formee d’une capsule metallique a paroi 
superieure constituee par une membrane en caoutchouc exten- 



Fig. 29. — Tambour a levier de Marey. 


sible. La masse d’air renfermee dans la capsule communique 
par un tube avec la premiere ampoule a. Tous les mouvements 
que Fon imprime a Fampoule a se communiquent a la cap¬ 
sule ? et a sa membrane. Celle-ci actionne un long levier muni 
d’une pointe ecrivante. La figure 28 represente schematique- 
ment la disposition du tambour a levier, relie a une ampoule 
en caoutchouc. 

3° Transmission a distance par Velectricite. — Certains mou¬ 
vements peuvent etre signales a distance par I’electricite, au 
moyen d’un electro-aimant muni d’un style ecrivant. 

Les cboses doivent 6tre disposees de maniere que le mouvement 
dont on veut noter Finstant precis, agisse sur le circuit d’une * 
pile, soit pour le fermer soit pour Fouvrir. On intercale sur le 
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meme circuit un signal electrique, charge d’inscrire les mo¬ 
ments de fermeture et de rupture du courant. Le signed elec- 
trique n est autre qu'un electro-aimant, capable d’attirer, 
lorsque le courant passe, une petite masse de fer munie d une 
plume ecrivante. Des que le courant cesse, la masse de fer et la 
pointe retombent, d’oii inscription des moments de rupture et 
de fermeture du courant. 

A I’aide du signal electrique de Marcel Deprez, represente 
figure 30 et base sur ce principe, on pent inscrire a distance 
une foule de phenomenes interessants, noterpar exemple, sur 
les graphiques de contraction musculaire . le mome nt precis de 
I’excitation du muscle; inscrire, sur un trace de respiration ou 

Fig. 30. — Signal 61ectro-magnetique de Marcel Deprez (demi-iongueur). 

de circulation, le moment ou Ton sectionne un nerf ou celui oil 
on I'irrite; obtenir une inscription des flux electriques de 
la torpille, etc, Enfin, le signal electrique rend de grands ser¬ 
vices dans le contrdle chronograpbique du mouvement des 
appareils enregistreurs. 

Inscription du temps et controle de la vitesse des appa¬ 
reils enregistreurs, — Pour savoir a quelle fraction de 
temps correspond chaque portion du graphique que Ton a 
recueilli, il est necessaire de connaitre la vitesse avec 
laquelle le papier cbemine devant la plume ecrivante, et 
de contrdler la regularity de cette vitesse. Les cbronographes, 
ou appareils qui fournissent un graphique du temps, remplis- 
sent ce double but. 

Pour les deplacements relativement lents de la surface qui 
reQoit le graphique, on pent se servir d’une horloge a secondes 
munie d’un levier effile, qui recoil un petit choc, a chaque 
mouvement du balancier (horloge de Rothe, de Prague). Ces 
chocs slnscrivent directement sur le papier de I’appareil enre- 
gistreur, sous forme de petits traits. L’espace qui separe 
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deux trails successifs correspond a la duree d’une seconde. 
On pent egalement se servir d’un metronome on d’une horloge 
fermant un courant electrique toutes les secondes et agissant 
sur un electro-aimant inscripteur (signal Marcel Deprez). La 
plume de ce dernier dessine, aux memes intervalles, un trait sur 
I’appareil enregistreur. 

Pour r etude des mouvements rapides et fugitifs, on recueilie 
les graphiques sur des surfaces se mouvant avec une grande 
vitesse. On inscrit alors en regard du graphique ptiysiologique 
un trace des vibrations d’un diapason faisant 20, 50, 100 vibra- 



Eig. 31. — Chronographe donnaut contiuuellement 100 vibrations doubles par 
seconde (Mare\', methode graphique). 


tions a la seconde. L’une des branches du diapason est munie 
d’une pointe flexible, que Ton approche de la surface enfumee 
de Tap pared enregistreur et qui y laisse une ligne sinueuse 
tres reguliere, dont chaque ondulation represente une vibra¬ 
tion, c’est-a-dire de seconde. 

La presence d’un diapason volumineux est souvent g^nante 
dans le voisinage immediat de I’appareil enregistreur. II est 
plus commode de transmettre les vibrations a distance. On 
pent employer la transmission par Fair; I’une des branches du 
diapason agit alors sur la masse d’air renfermee dans la capsule 
metallique, recouverte d’une membrane de caoutchouc; cette 
capsule communique par un tube en caoutchouc avec un tam- 
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hour a levier de Marey, dont le style suit tous les mouVetnents du 
diapason et les inscrit sur le cylindre de I’appareil enregistreur. 

Le plus souvent, on transmet les mouvements du diapason 
a la plume d’un signal electrique (fig. 31). Le diapason inter- 
rupteur D (fig. 32) est intercale dans le circuit de la pile elec¬ 
trique P, ainsi que la bobine du signal electrique S. L’une des 
branches du diapason porte un fil de platine /, qui, a chaque 
mouvement vibratoire du diapason, vient former le circuit cn 
touchanl la borne h, puis I’interrompt ens’en eloignant. Sup- 
posons que Ton emploie un diapason de cent vibrations dou- 



E, destine a entretenir les vibrations du diapason. La branche en fer unc 
fois ebranl6e, est attiree 100 Ms par seconde par I’dlectro-aimant E, aussi long- 
temps que la pile electrique P fonctionne. 

bles a la seconde, le courant electrique sera ferine et inter- 
rompu cent fois, et viendra agir sur le signal electrique, dont 
I’electro-aimant attirera cent fois par seconde la piece de fer 
qui porte le style; celle-ci tracera autant de zigzags que le 
diapason execute de vibrations. Le courant passe egalement a 
travers un double electro-aimant E, destine a entretenir les 
vibrations du diapason. La branche en fer une fois ehranlee 
est attiree cent fois par seconde par Felectro-aimant E, aussi 
longtemps que la pile electrique P fonctionne. 

On associe generalement un graphique du temps,aux courbes 
que Ton inscrit sur I’appareil enregistreur. Les deux styles ins- 
cripteurs, celui du temps et celui qui trace la courbe du pheno- 
mene physiologique, sont places exactement I’un sous Pautre. 

Reperes. — « Quand deux ou plusieurs traces sont su- 
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perposes et qu’on veut savoir exactement si certains details qui 
y sont marques coincident d’une maniere complete, il ne serait 
pas prudent d’estimer cette relation de temps, d’apres la super¬ 
position des courbes, car celle-ci n’est jamais absolument par- 
faite. De plus, quand les traces ont une grande amplitude, la 
pointe qui les trace decrit un arc de cercle et s’eloigne plus ou 
moins de la verticale, sur laquelle elle devait tracer. 

« Pour estimer les rapports que presentent entre elles deux 
inflexions prises sur deux courbes recueillies simultanement, 
on rapporte la position de chacune a un repere. » (Marey, 
Methode graphique.) 

La facon la plus simple d’obtenir ces reperes consiste a 
arr^ter de temps en temps le cylindre enregistreur, au cours 
des inscriptions. A chaque arret, les differentes plumes tracent 
chacune leur ligne de repere sous forme d’un petit arc de cercle, 
ou d’un trait. Ge procede est irreprochable si Ton fait usage 
d’un appareil enregistreur tel que celui de Bering, dans lequel 
les cylindres enregistreurs peuvent etre arretes sans que le 
mouvement d’horlogerie cesse de marcher. Apres chaque arret, 
le cylindre enregistreur et le papier enfumd repartent avec 
toute leur vitesse. 

On pent aussi prendre des reperes, le cylindre etaiit ariAte 
apres qu’on a recueilli un trace a plusieurs courbes. « On fait 
appuyer tous les leviers inscripteurs sur le papier dans un 
point voisin du lieu oil sont ecrits les details que Ton veut 
comparer, puis, le cylindre etant toujours immobile on corn- 
prime tous les tubes a air qui commandent les tambours a 
levier. S’il y a en meme temps inscription de signaux electro- 
magnetiques, on fait agir tous ces signaux. 

« Enlevant alors les differents styles inscripteurs, on voit sur 
le papier une serie de traits ou de petits arcs de cercle; ce sont 
les reperes destines a comparer, au point de vue de leur succes¬ 
sion, les differents details des traces. » 

Fixation des graphiques. — Pour fixer le noir de fumee 
sur les feuilles qui ont servi a recueillir les graphiques, on les 
passe dans une cuvette ou une assiette contenant une couche 
suffisante de vernis (gomme-laque dissoute dans I’alcool). On 
laisse egoutter, puis secber. 
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CHAPITRE III 

TECHNIQUE D’ELECTROPHYSIOLOGIE 

Sources d’eiectricite. Piles electriques. — Les piles les 
plus employees sont formees d’elements de Daniell, de Grove 
ou de Grenet. 

Element de Daniell. — Le p6le negatif est forme par un 
prisme de zinc amalgame a sa surface Z« (fig. 33), plongeant 
dans line solution de sulfate de zinc d’une densite de 12S0 et 
contenue dans un vase poreux cylindrique. Le p6le positif est 
forme par une lame cylindrique de cuivre Cm, plongeant dans 



Fig. 33. - El6ment de DanieU. 

V,vase en verre contenant la solution saturee de sulfate de cuivre, dans laquelle 
plonge le cjdindre en cuivre Cm. — P, vase interieur en Mscuit, contenant la 
solution de sulfate de zinc, dans laquelle plonge le prisme de zinc amalgam^ Zw. 

une solution saturee de sulfate de cuivre contenue dans un 
vase cylindrique en verre V. Les deux liquides sont separes 
par la paroi du vase poreux P. Gelui-ci est place a I’interieur 
de la lame cylindrique de cuivre. Chaque fois qu’on a fait 
usage de la pile de Daniell, les liquides doivent 6tre recueillis 
et conserves dans des recipients appropries, et les vases 
poreux laves a grande eau, puis essuyes. Les zincs et cuivres 
seront egalement rinces et essuyes. 

L’element de Daniell presente unenforce electromotrice d’une 
grande Constance : cette force est egale a_,l,l volt environ. On 






32 METBODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE. 

peut en electrophysiologie prendre le daniell comme etalon 
de force electro-motrice. 

Element de Grove. — Deux liquides separes par un vase 
poreux comme dans I’element de Daniell. Pole positif = lame 
do platine, plongeant dans I’acide nitrique contenu dans le vase 
poreux. Pole n^atif=lame cylindrique de zinc, plongeant dans 
I’acide sulfurique dilue. 

L’element de Grove a une force dlectromotrice considerable. 
II sort principalement dans I’etude de I’electrotonus. II repand 
des vapeurs acides tres corrosives : aussi est-il bon de placer la 
pile dans un endroit bien ventile et loin des instruments ou 
appareils en metal. On placera par exemple la pile sous une 
cage d’dvaporation presentant un bon tirage. 

Element au bichromate. Pile Grenet.—Pole positif = lame 
en charbon de cornue, Pole negatif=lame de zinc. Le charbon 
et le zinc plongent dans le memo liquide chromosulfurique. 

Pour preparer ce liquide, on dissout a chaud 200 grammes 
de bichromate de soude dans un litre d’eau, on laisse refroidir 
et Ton ajoute par petites portions 2o0 grammes d’acide sulfu¬ 
rique concentre. 

Association des elements electriques. — II y a deux fagons 
d’associer les elements pour en former des piles : en quantite 
ou en tension. 

Dans Vassociation en quanlite, le p6le positif de chaque ele¬ 
ment est reuni aux p6les positifs de tons les autres; dem6me, 
tons les p6les negatifs sont reunis en un seul. Dans cette com- 
binaison, la force elech’omotrice E est la m6me que pour un 
seul element; la resistance interieure de la pile r diminue en 
proportion du nombre d’elements employes. C’est comme si 
on employait un seul element a tres large surface. 

Nous pouvoiis, d’apres la formule de laloi d’Ohm, representer 
I’intensite du courant que fournit un element par 



Pi representant la resistance exterieure, c’est-a-dire celle du 
circuit et r la resistance interieure de la pile. 
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Une pile de n elements re unis en quantite fonrnira un 
courant 



Comme, dans les experiences d’electrophysiologie, la resis¬ 
tance du circuit exterieur R est generalement enorme (resis¬ 
tance des nerfs et des muscles) par rapport a la resistance de la 
pile r, il en resulte que F pent ne pas avoir une valeur tres 
superieureal, quoique n soit grand. Aussi la combinaison en 
quantite n’est pour ainsi dire pas employee en electrophysio- 
logie. 

Quand on veut avoir un courant intense, il vaut mieux em¬ 
ployer des elements nombreux, a petite surface, reunis en ten¬ 
sion, c’est-a-dire que le pole negatif d’un element est reuni au 
positif du suivant, et ainsi de suite; le p6le positif du premier 
element de la serie et le p6le negatif du dernier constituant les 
p6les negatif et positif de la pile. Dans ce cas, I’intensite du 
courant sera representee par I’expression 


et I’intensite de V croitra rapidement avec le nombre n d’ele- 
ments employes. 

Dans les experiences d’electrotonus, on emploiera avec 
avantage une pile composee de six petits elements de Grove 
r4unis en tension (du Bois-Reymond). L’intercalation du 7'heo- 
corde ou du rheonome de v. Fleischl permet alors de diminuer 
a volonte I’intensite du courant. 

Rli6ocorde. — Dans quelques experiences d’electrophysio¬ 
logie, il faut pouvoir graduer a volonte I’intensite du courant. 
L’instrument qui sert a cet effet est le rheocorde, dont le prin- 
cipe est base sur les lois qni reglent la distribution de I’electri- 
cite dans les circuits ramifies. 

Lorsqu’un circuit traverse par un courant se bifurque, les 
denx branches se rejoignant plus loin, la qnantite d’electricite 
Fredericq. — Manip. de physiol- 3 
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circulant dans Tune de ces deux subdivisions est eu raison in¬ 
verse de la resistance dans cette brancbe, et en raison directe 
de la resistance dans la seconde. Pour faire varier le courant 
d ans Tune, il suffit done de faire varier la resistance dans 
I’autre, par example en augmentant on en diminuant sa lon¬ 
gueur. 


La figure 34 represente la disposition sebematique du rbeo- 


corde. Le courant de la pile I 
et retourne a la pile a travers 



Reymond. 


a travers des longueurs de 


arrive par example a la borne 1 
une barre metaliique composee 
des fragments 1,2,3, etc., qu’on 
pent reunir, en enfongant entre 
deux fragments voisins un bou- 
cbon metaliique b. Supposons 
tous ces bouchons en place, a 
I’exception de celui entre les 
deux fragments 1 et 2; le cou¬ 
rant ne pourra passer au frag¬ 
ment 2 qua travers les deux 
longs fils im et m’2. En n est 
une pifece metaliique, mobile le 
long des deux fils, etpermettant 
par ses deplacements, de faire 
passer le courant a travers une 
portion plus ou moins grande 
des deux fils, e’est-a-dire de 
faire varier les resistances du 
circuit principal. Ces resistances 
peuvent 6tre considerablement 
augmentees, en 6tant successi- 
vementlesbouchonsl,2, 3,etc., 
et en formant le courant a passer 
lus en plus grandes de til. Ainsi 


est constitue le circuit principal a resistance variable. 


Le circuit derive, dans lequel il s’agit de faire varier a volonte 


Fiutensite du courant, renferme les points i e e 1. Nous sup- 
poserons intercale le nerf N d’un muscleM. Les bouchons etant 


tous en place, a Fexception de celui entre les fragments 1 et 2 
(ou il n’y en a jamais), et la piece mobile n en contact avec les 
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homes 1 et 2, le courant arrive en 1 traversera en entier la 
piece 1, 2, 3, 4, S, 6 et 7 (a resistance negligeable par rapport 
a celle du circuit 1 e e' 7 renter mant le nerf), et retournera a la 
pile. Dans ce cas, le courant qui derive dansle circuit du nerf 
est insignifiant. 

Eloignons n des homes 1 et 2; la resistance du circuit prin¬ 
cipal augraentera d’autant plus que n sera recule davantage : 
un courant de plus en plus intense traversera le circuit derive 
qui renferme le nerf. En enlevant les houchons 1 a 7, surtout 
celui entre 6 et 7, on augmentera davantage le courant dans le 
circuit derive. Cette augmentation se fera par sauts hrusques 
a chaque houchon que Ton enleve. 

Clefs. — La figure 35 represente la clef simple de du Bois- 
Reymond. Un harreau prismatique en metal C est mu a la main 
au moyen de la poignee P. Ahaisse, il etahlit un contact a 
frottement entre les homes a et les homes h. Chacune de ces 
homes porte deux fils, dans la disposition adoptee generale- 



ment. Deux des fils vont a la source d’electricite, la pile E, 
les deux autres vont aux electrodes n. Quand la clef est ahais- 
see, le courant de la pile passe par le court circuit C. Quand 
elle est relevee au contraire, le courant est oblige de passer 
par le long circuit n. 

On pent egalement employer la clef avec un fil rattache a la 
borne a et un second fil a la borne b. Dans ce cas, la clef etahlit 
le courant entre a et h, quand elle estabaissee; elle I’interrompt 
quand elle est relevee. 
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La clef a mercure (fig. 36) permet d’etablir im contact plus 
egal a lui-nieme qu’avec les clefs a frottement. Le contact est 
obtenn en faisant plonger Fex- 
tremite d’une pointe en metal, 
dans un godet rempli de mer¬ 
cure. L’un des fils electriques b 
est rattache a la pointe en metal, 
Fautre a, an godet a mercure. 
On ferme le courant en abaissant 
la pointe; on Fouvre en la re¬ 
levant. Ges mouvements s’exe- 
cutent a la main. 

Toutes ces clefs sont montees sur des supports isoles (ebonite) 
permettant de les visser sur la table d’experience. 

Commutateur ou gyrotrope, — Le commutateur de Polil 
est Fun des plus employes. II permet de changer la direction du 
courant electrique que Fon amene a un nerf, a un muscle, etc. 
Les figures 37 et 38 le montrent dans ses deux positions. 



Fig. 36. — Clef a mercure de du 
Bois-Reymond. 



Les fils A et B viennent de la pile ; A est en rapport avec le 
pole negatif, B avec le p6le positif. Dans la position 1 (fig. 37), 
le fil k est en rapport avec le fila, etle fil B avec b. Le courant 
arrive par B, traverse le commutateur, sort par b, circule dans 
la direction de la fleche et retourne au commutateur par a, 
pour sortir de nouveau par A. 

En imprimant aux armatures metalliques un mouvement de 
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bascule, on place le commntatenr dans la position II (fig. 38). 
Le courant entre par B, sort par a, rentre par h pour atteindre A. 
Sa direction, marquee par des fleches dans la portion du circuit 
ach^ est done inverse de ce qu’elle est dans la position I. 



Le commutateur peut egalement servir a lancer le courant 
de la pile a -volonte dans Fun ou Fautre de deux circuits. Pour 
arriver a ce resultat, il est necessaire d’enlever les fils metal- 
liques mm. 

Les extremites de Fun des circuits sont rattachees aux homes 
1 et 2, celles de Fautre circuit sont rattachees aux homes 4 
et S. La pile fournit le courant aux homes 3 et 6. II est facile 
de s’assurer que dans la position 1, le courant est lance dans 
le circuit 4, 5 et dans la position II, dans le circuit 1 et 2. 

Electrodes impolarisables. — Ces electrodes ont ete imagi- 
nees principalement dans le but d’eviter la polarisation externe 
qui se produit au contact des tissus vivants et des electrodes. 

Dans les electrodes de du Bois-Reymond, le til electrique 
aboutit a une petite lame de zinc amalgame plongeant dans 
une solution saturee de sulfate de zinc. Le sulfate de zinc est 
contenu dans un tube dont Forifice inferieur est ferme par un 
bouchon d’argile. La par tie superieure de cette argile est im- 
pregnee de solution de sulfate de zinc, la partie inferieure, de 
solution physiologique (NaC17-10 p. 1000). G’est cette partie qui 
se met au contact des tissus vivants. 

Du Bois-Reymond a imagine ime autre forme d’electrodes 
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1 


impolarisables, dans laquelle ontrouve la m^nie succession de 
solides et de liquides : ba- 
1' I quets en zinc contenant 

I la solution saturee de sul- 

li “i, S fate de zinc, coussinets en 

papier a filtre imbibes de 
solution do sulfate de zinc 
et plongeant dans la meme 
solution, coussins decou¬ 
pes dans une plaque d’ar- 
gile (impregnee de solu¬ 
tion pbysiologique) et re- 
posant sur les coussinets 
de papier. Les lissus vi- 
vants viennent au contact 
de I’argile. 

Une forme plus ma- 
niable d’electrodes a ete 
realisce par d’Arsonval. 
Cheque electrode est for- 
mee d’un fil d’argent re- 
couvert de chlorure d'ar- 
gent, et plongeant dans 
la solution pbysiologique. 
La solution elle-meme est 
contenue dans un petit 
tube de verre ouvert in- 
ferieurement et ferme su- 
perieurement. 

Nous nous servons ex- 
clusivement des electrodes 
de d’Arsonval pour les de¬ 
monstrations. 

Electricite comme ex¬ 
citant. — On emploie 
frequemment I’electricite 
comme excitant, soit sous 
forme de courant continu, soit sous forme de courant induit. 
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Le courant constant est fourni par une pile : pile de Grove, 
de Daniell, etc. 

Le courant induit est fourni par I’appareil electro magne- 
tique, connu sous le nom de chariot de du Bois-Reymond, 
Chariot de du Bois-Reymond. — Le chariot de du Bois- 
Reymond nous presente deux circuits electriques formes cha- 
cun d’un til metallique isole, enroule en forme de hohine. 
L’une des bobines B, que Ton intercale dans le circuit d’une 
pile, constitue la bobine primaire dans laquelle circule le cou- 
rant inducteur ; I’autre B' est la bobine secondaire, dans 



Fig. 40. — Appareil a chariot de du Hois-lleymoud. 

B, bohine primaire reliee a la pile electrique par les fils A et A’. — B', bobine 
secondaire dans le circuit de laquelle se developpent des chocs d’iuduction 
lors de la fermeture ou de la rupture da courant de la bobine primaire. — 
a E, trembleur en forme de marteau portant une masse de fer doux E, attirable 
par I’electroaimant D, et faisant fonction d’interrupteur automatique. — i. Tune 
des homes qui permetlent de rattacher directement la bobine primaire B a la 
pile electrique, et d’exclure ainsi I’interrupteur automatique du circuit. 


laquelle se produit le courant induit. Si les deux hobines sont 
placees dans le voisinage Tune de Tautre, au moment de la 
fermeture du courant primaire dans la bobine B il se deve- 
loppe dans la bobine secondaire B' un courant induit ou choc 
d'induction de fermeture de courte duree, dirige en sens in¬ 
verse du courant inducteur. Au moment de la rupture du 
courant primaire, il se developpe dans la bobine secondaire 
un choc conduction de rupture.^ plus bref et plus intense que 
le choc de fermeture, et dirige dans le m6me sens que le cou- 
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rant inducteur. Plus on rapproche la bobine secondaire B' de 
la bobine primaire B, plus les chocs d’induction qui se produi- 
sent dans la premiere sont intenses. Ces chocs, dont I’intensite 
pent ainsi dtre graduee a volonte (la bobine B', qui porte un 
index, est mobile le long d’une regie graduee en unites de 
longueur, ou en unites de force electrique), sont amenes par 
deux fils metalliques, termines par des electrodes appropriees, 
jusqu’au contact des tissus : nerfs, muscles, etc., qu’il s’agit 
d’exciter. 

La rupture et la fermeture du courant dans le circuit de la 
pile et de la bobine primaire peut-etre obtenu de deux famous: 

1® Par I’intercalation dans le circuit primaire d’une clef- 
levier (clef de du Bois-Reymond), que Ton peut actionner a 
la main. Dan^ ce cas, ies fils electriques se fixent directement 
aux extremitos des homes ^ (une seule de ces homes a ete 
representee-fig. 40) de la bobine primaire, sans intercalation 
du trembleur AaE. On adopte cette disposition, lorsqu’on veut 
etudier I’etTet produit par nn f seul choc d’ipduction (c’est-a- 
dire par une excitation unique), ou par des chocs d’induction 
tres espaces, sur les tissus vivants. 

2® Par I’intercalation dans le circuit primaire, d’un interrup- 
teur ou trembleur automatique, qui se trouve fixe a I’appareil 
dans le voisinage de la bobine primaire. Dans ce cas, les fils 
qui viennent de la pile s’attachent aux homes A et A'. Get 
interrupteur est forme par un petit marteau horizontal a E, 
dont la tige vient s’appliquer, en vertu de son elasticite, contre 
la pointe de la vis i?, et ferine ainsi le circuit electrique pri¬ 
maire. Mais aussitdt que le courant passe, la t6te en fer doux E 
du marteau est attiree par I’electroaimant D, ce qui produit 
I’interruption du courant au point v, et par suite, la desaiman- 
tation de I’electroaimant et le relevement elastique du mar¬ 
teau. Le marteau, en se relevant, ferme de nouveau le cou¬ 
rant en u : la fermeture du courant est le point de depart d’une 
nouvelle rupture du courant, et ainsi de suite. 

A chaque mouvement du trembleur, le courant se trouve 
ferme, puis interrompu, d’oii production dans la bobine secon¬ 
daire de chocs d’induction de fermeture, alternant avec des 
chocs de rupture. 
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Cette disposition du chariot de du Bois-Reymond est gene- 
ralement adoptee, quand il s'agit de soumettre un nerf, un 
muscle aux excitations electriqnes pendant un certain temps. 

Outre le trembleur, le circuit primaire doit comprendre 
encore une clef ^lectrique \J (fig. 41), servant a I’ouvrir ou a 
le fermer a la main. Chaque fois qu’on ferme la clef, le courant 
passe, le trembleur se met a vibrer, et la bobine secondaire 
fournit des chocs d’induction qui peuvent servir d’excitant. 

II est facile d’enregistrer les moments de I’excitation: il suffit 
pour cela d’intercaler dans le circuit primaire le signal elec- 



Fig. 41. — Schema du chariot de du Bois-Reymoud (dispositiou n» 2). 

P, pile. — s, signal Slectrique. — L', levier-clef. — B, bobine primaire du 
chariot de du Bois-Reymond. — B', bobine secondaire. — L, clef en court cir¬ 
cuit. — n, nerf qu’il s’agit d’exciter. 

trique qui vibrera a I’unisson du trembleur, et inscrira ces 
vibrations sur I’appareil enregistreur, tant que la clef est 
abaissee, c’est-a-dire tant que dure Texcitation. 

Il est d’usage d’intercaler une seconde clef L dans le circuit 
secondaire, entre la bobine induite et les electrodes excita- 
trices n. Cette clef est disposee comme I’indique la figure 41. 

Quand elle est fermee, elle constitue un court circuit de 
faible resistance (resistance negligeable comparee a celle du 
long circuit dans lequel se trouve intercale le nerf ou le 
muscle), a travers lequel les chocs d’introduction peuvent 6tre 
consideres comme se dechargeant en entier, sans passer par le 
long circuit. Pour exciter le nerf ou le muscle intercale, il faut 
done ouvrir la clef, de maniere a obliger les chocs d’induction 
a passer par le long circuit. 

Interrupteur a lame vibrante de Kronecker. — Pour les 
experiences de precision, ou Ton tient a avoir des interrup¬ 
tions rigoureusement identiques et dont on puisse a volonte 
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varier le rhythme, on remplace rinterrupteur annexe an cha¬ 
riot de du Bois-Reymond par un trembleur special, dans 
leqnel I’interruption est obtenue par les mouvements de va- 
et-vient d’une lame vibrante on d’nne brancbe de diapason. 

La figure 42 donne une representation scbematique de I’in- 
terrupteur 4ectrique Kronecker. Les interruptions sont obte- 
nues en p par les vibrations de la lame L, vibrations qui font 
plonger la pointe 'p dans un petit godet renfermant du mer- 
cure, et intercale dans le circuit electrique. La surface libre 
du mercure est protegee centre I’oxydation et lavee par un 
courant d’alcool (non represente dans la figure 42), circu- 
lant a sa surface et fourni par un flacon de Mariotte. Les 



Fig. 42. — Schema de I’interrupteur a lame vibrante de Kronecker. 

vibrations de la lame L sont entretenues par un 6lectro- 
aimant intercale dans le circuit (electro-aimant qui a ete ega- 
lement omis dans la figure 42). Le chevalet C, mobile le 
long de la lame, sert a obtenir les variations dans le nombre 
des vibrations, en limitant celles-ci a la partie libre de la 
lame Cj?. Une des lames de I’appareil pent donner de quatre 
a dix interruptions par seconde; I’autre, de douze et demie a 
quatre-vingts interruptions. 

Enfin les lames peuveiit 6tre remplacees par des diapasons 
de cent ou deux cents vibrations. 

L’interrupteur de Kronecker est en realite un pen plus com- 
plique que ne Findique la figure 42. Les interruptions du 
courant sont obtenues au moyen de deux pointes en platine; 
de plus, I’extremitep de la lame porte une troisieme pointe de 
platine qui permet, a cbaque vibration de la lame, d’ouvrir et 
de fermer un second circuit electrique, dans lequel on intercale 
le signal Marcel Deprez. 

Electrometre capillaire. — L’electrometre capillaire se 
compose essentiellement d’un tube de verre vertical, ouvert a 
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ses deux extremites, et effile inferieurement en pointe capil- 
laire. Le tube renferme une colonne de mercure, qui y reste 
suspendue, et ne s’ecoule point par le canal capillaire cylin- 
dro-conique de Fexlremite inferieure, a cause de I’etroitesse 
extreme de ce canal de millimMre par example). 

L’extr^mite inferieure du tube capillaire plonge dans une 
cuve en verre, contenant un liquide conducteur de I’electricite : 
de I’acide sulfurique dilue (aulO®), 
ou une solution saturee de sulfate 
de magnesium. 

Un fil de platine plonge dans le 
mercure du capillaire, et consti- 
tue I’electrode negative de I’instru- 
ment. Un second fil de platine, 
constituant I’electrode positive, est 
en rapport avec I’eau acidulee, par 
I’intermediaire d’une petite nappe 
de mercure, reposant au fond de 
la cuve en verre, ou contenue dans 
la courbure inferieure d’un tube 
en J, la courte brancbe du J plon- 
geant dans I’eau acidulee, la longue 
brancbe recevant le fil de platine. 

L’extremite superieure du tube qui porte inferieurement le 
capillaire, est reliee par un tube de caoutchouc etroit et epais 
(contenant de Fair dans unepartiede son etendne), avec un petit 
reservoir globulaire contenant du mercure, et que Fon pent a 
volonte elever ou abaisser. 

En elevant la boule mobile du reservoir, on augmente la 
pression a Finterieur du tube et le mercure est pousse de plus 
en plus dans le canal du capillaire. Une pression suffisante le 
force a s’ecduler par Fextremite inferieure du capillaire, chas- 
sant devant lui la petite colonne d’air qui y etait renfermee 
au debut. Des que ce resultat est atteint, on laisse remonter 
le mercure a Finterieur du capillaire, en diminuant la pression 
par la descente de la boule mobile. L’air cbasse est a present 
remplace par de I’eau acidulee, et Finstrument est pr6t a fonc- 
tionner. 



Fig. 43. — Schema de I’dlectro- 
metre capillaire de Lippmann. 
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Reliez les deux electrodes de rinstrument, avec la source 
d'electricite dont vous voulez etudier les manifestations. Inter- 
calez uiie clef en court circuit. Observez le capillaire au mi¬ 
croscope, la clef elant fermee. Employez un oculaire a reti¬ 
cule, afin de pouvoir noter exactement la position de la surface 
libre du menisque mercuriel : c’est le zero de Finstrument. 
Ouvrez la clef, de maniere a faire agir sur cette colonne le 
courant de la source d’electricite : la colonne mercurielle se 
meut instantenement dans la directiom du courant, et s’arr^te 
dans une nouvelle position d’equilibre. Plus le courant est 
intense, plus le deplacement est considerable; mais il n’y a pas 
proportionnalite rigoureuse entre ces deux valeurs. L’electro- 
m^tre indique done Fexistence du courant, son sens, et 
approximativement son intensite; mais il ne saurait servir a 
mesurer cette derniere. 

Mais il pent servir a mesurer la force electromotrice que 
fournit le courant electrique. Il doit etre muni a cet effet d’un 
manometre a mercure en U, que Fon greffe lateralement sur le 
tube de caoutchouc qui reunit le reservoir mobile au tube du 
capillaire. Ge manometre sert a mesurer la pression supple- 
mentaire qui s’exerce sur le mercure du capillaire, quand on 
eleve la boule mobile. 

Pour faire une mesure de force electromotrice, operez de 
la faqon suivante : 

Notez la position du menisque, la clef etant en court cir¬ 
cuit ; il est tres commode de deplacer le menisque jusqu’a ce 
que son bord soit exactement tangent a un trait du reticule 
situe au milieu du champ visuel. Il suffit pour cela de varier 
la pression qui agit sur le mercure. Notez la pression indi- 
quee au manometre. Levez la clef, de maniere a permettre 
au courant de la force electro-mo trice de penetre rdans le 
circuit de Felectrometre. La colonne de mercure se deplace 
instantanement dans le sens du courant, e’est-a-dire vers le 
haut, si le capillaire fonctionne comme electrode negative, 
et Feau acidulee comme electrode positive. Elevez graduelle- 
ment la boule mobile, de maniere a exercer sur le mercure 
une contre-pression telle qu’elle compense exactement Fac¬ 
tion de la force, electro-motrice, et que le menisque soit de 
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nouveau au zero. Les deux forces se font alors exactement 
equilibre, et I’une pent servir de mesure a I’autre. En d’autres 
termes, la force electromotrice est ici proportionnelle a la 
pression qui lui fait equilibre. Notez cette pression. 

Pour pouvoir utiliser le cEiffre de pression et le convertir 
en unites de force electromotrice, il est necessaire de graduer 
llnstrument au moyen d’une force electromotrice etalon. On 
pent employer unDaniell normal, dont la force electromotrice 
correspond a 1, 1 Volt environ. On note la pression qui fait 
equilibre a la force electromotrice du Daniell. Supposons 
qu’elle soit de 10 centimetres de mercure. Dans ce cas, cbaque 
centimetre de pression vaut ^ de Daniell, et un peu plus 
de ^ de Volt; cbaque millimetre, un centieme de Daniell ou 
uii peu plus d’un centieme de Volt. 

L’electrometre de Lippmann est un appareil tres simple et 
tres facile a construire. II suf6t d’avoir un microscope a sa 
disposition, ainsi que les objets qu’on trouve dans tout labo- 
ratoire: tubes de verre et de caoutchouc, fils de platine, eau 
acidulee, mercure. Son aperiodicite complete, et I’instanta- 
neite des indications qu’il fournit, en font un instrument pre- 
cieux, cbaque fois qu’il s’agit de suivre des variations rapides 
d’intensite du courant electriqne, ou de la force qui le produit. 
II n’est applicable qu’a des sources d’electricite peu intenses. 

Lorsqu’il s’agit de demoiitrer les phenomenes electriques 
devant un auditoire nombreux, on placera I’electrometre en 
regard de I’objectif du microscope a projection, et on projettera 
I’image du capillaire sur un ecran (plaque de platre pour les 
projections par reflexion, toile mouillee pour les projections 
par transparence). 

On pourra 6galement recueillir des traces des excursions de 
I’electrometre, en projetant I’image du capillaire sur une caisse 
noircie presentant une fente verticale, et renfermant, en regard 
de la fente, le cylindre enregistreur reconvert de papier pho- 
tographique. 

Boussole de Wiedemann. — Du Bois-Reymond a intro- 
duit en electropbysiologiel’usagede la boussole des taogentes, 
dans la modification de Wiedemann. 

L’aimant de la boussole est un anneau d’acier leger, mobile a 
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I’interieur d’un cylindre en cuivre, sur lequel une glissiere per- 
met d’avancer a volonte des bobines a fil gros ou mince. Le 
m^me instrument sert done a la mesure des courants provenant 
de sources a resistances tres differentes. Le cylindre en cuivre 
est destine a diminuer les oscillations de I’aimant, par les 
courants de sens oppose qu’y induit I’aimant lors de ses depla¬ 
cements. On augmente et on diminue a volonte la sensibilite 
de I’instrument, en rapprochant plus ou moins les bobines de 
Faimant (on pent intercaler une longueur plus ou moins grande 
des bobines). 

Au-dessus de Faimant, et mobile avec lui, est fixdunmiroir 
tres leger qui reflecbit sur une ecbelle graduee placee en re¬ 
gard, a un metre de distance, Fimage d’une source lumi- 
neuse dont le centre est marque par une ombre tres nette (fil 
vertical place au-devant dela lumifere). On voit a Fceil nu Fombre 
se deplacer sur Fecbelle. Ge precede optique amplifie conside- 
rablement les deviations de Faimant. 

Generalement on prefere observer a travers une lunette bra- 
quee sur le miroir, Fimage de Fecbelle graduee, eclairee unifor- 
mement par lalumiere artificielle, ou par celle du jour; Fimage 
se deplace lateralement dansle miroir; le degre dela deviation 
est indique par le numero de Fecbelle qu’on voit au centre de 
la lunette. 

La boussole est placee sur une console, et orientee de ma- 
niere que Fanneau aimante soit dans le meridien magnetique 
(la glissiere en bois pour le deplacement des bobines, qui 
supporte tout Finstrument, est placee perpendiculairement au 
meridien magnetique). La lunette et le miroir (qu’on pent 
orienter a volonte par rapport a Faimant) doiveiit 6tre disposes 
de maniere que le point zero de Fecbelle apparaisse au milieu 
de la lunette, quand aucun courant ne traverse la boussole. 
Si on n’emploie pas la lunette, Forientation doit 6tre telle que 
Fombre au centre de la lumiere artificielle soit refl^cbie sur le 
point zero de Fecbelle. Les deplacements lents de Faimant, 
sous Finfluence des variations diurnes dumagnetismeterrestre, 
seront corriges par les deplacements lateraux d’un second ai- 
mant beaucoup plus fort, appele barreau d’Hauy, ayant pour 
fonction de ramener toujours Finstrument au point zero. 
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t inalement, il faut rendre rmstrument encore plus sensible, 
astatique; ce qu’on obtient en rapprocbant de lui le barreau 
d’Haiiy (glissant le long d’une regie fixee a la console). Le 
barreau d'Hauy pent occnper diverses positions par rapport a 
la boussole. Generalement il est attache lateralement; il suffit 
qu’il soit dirige suivant le meridien magnetique, le pole boreal 
(celui qui tend a se diriger vers le sud) tourne vers le sud de 
la terre. On le rapprocbe de la boussole en tatonnant; on 
arrive ainsi a un point on I’aimant est non seulement a pen 
pres astatique, mais oil de plus (s’il est ebranle par un courant) 
il va prendre du premier coup sa position d’equilibre, sans la 
depasser et sans executer autour d’elle les oscillations si ge- 
nantes que presente I’aiguille aimantee des galvanometres : 
la boussole est devenue astatique et aperiodique. Pour plus 
de details a ce sujet, voir dans du Bois-Reymond, Gesam- 
melte Abhandlungen. 

Mesiire de la force electromotrice. — On comprend que I’etude 
des manifestations electriques des tissus organiques n’ait de 
rintdrfet en physiologic, que pour autant qu’elle renseigne sur 
la nature et I’inteusite des processus physiologiques molecu- 
laires; nous n’y recherchoiis qu’un moyen d’etudier la m^ca- 
nique de la molecule organique. Par example, il nous est assez 
indifferent de savoir que les courants musculaires donnent des 
etincelles, produisent des phenomenes d’electrolyse, peuvent 
activer des electroaimants, etc. Nous nous attacherons uni- 
quement a celles des manifestations electriques dont les divers 
degres d’intensite refletent le mieux I’intensite des processus 
physiologiques. 

Il est facile de voir que Vintensite du courant, mesuree par 
le degre de deviation de I’aiguille du galvanometre par example, 
E 

n’est pas dans ce cas. La formula 1 = ^ montre qu’elle varie en 

raison inverse de la resistance du circuit. Dans un conducteur 
quelconque, par example dans un nerf ou dans un muscle, la 
resistance est en raison directe de la longueur, et en raison 
inverse de la section transversale. Or il est impossible d’inter- 
caler dans deux experiences successives la meme longueur et 
la meme epaisseur de muscle; la resistance totale du circuit 



48 METHODES GENEIULES USITEES EN PHYSIOLOGIE. 

differera done d’uiie experience a I’autre, d’autant plus que 
celle des lissus organiques est toujours considerable par rapport 
a celle des conducteurs metalliques employes en meme temps. 

Les intensites de courants obtenus dans des recbercbes suc- 
cessives ne sont done pas comparables, d’une maniere absolue, 
bien qu’elles servant a donner une idee generate de la marche 
des phenomenes. La determination de la force electromotrice 
echappe a ces objections. A priori elle retlete, mieux que I’in- 
tensite du courant, la nature des processus physiologiques 
intimes. Aussi du Bois-Reymond s’est-il (§vertue et a-t-il plei- 
nement reussi a perfectionner les methodes destinees a mesu- 
rer cette force dans les tissus organiques. On comprendra du 
premier coup la portee de ces recbercbes, si nous disons qu’on 
peut determiner la force electromotrice dans un tissu organi- 
que, independamment de sa longueur, de son epaisseur, et 
meme des variations pouvant survenir dans sa conductibilite. 

Le principe du procede repose sur la compensation du cou¬ 
rant a mesurer, par un autre courant d’intensite connue, et 
qu’on peut graduer a vo- 
lonte, a I’aide du rheocorde 
(methode de PoggendorfF). 
Soit (fig. 44) e le tissu or- 
ganique, par example un 
muscle intercale dans le 
circuit emka, renfermant 
egalement la boussole a. 
S’il y a une ditference de 
tension electrique entre les 
deux points derives (a I’aide 
de deux electrodes impola- 
risables) du muscle, I’indi- 
cateur du rbeoscope a sera 
devie dans un sens ou dans 
I’autre, selon la direction du 
courant. II s’agit de ramener cet indicateur a zero, en langant 
dans le circuit un courant en sens oppose au premier, mais de 
force electromotrice connue. Ge courant est obtenu a I’aide du 
rbeocorde simple AB, intercale dans le circuit d’un element 



Fig. 44. —Disposition generate de I’expe- 
rience pour la mesure des force elec- 
tromotrices h I’aide de la boussole de 
Wiedenaann (Fredericq et Nuel, Physio- 
logie). 
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de pile D (de DanieU, parce que c’est le seul hydro-element a 
courant constant). 

Nons avons vu plus haul (voy. Rheocorde), de quelle maniere 
on lance a travers le circuit renfermant le nerf et le rheoscope 
ime fraction de plus en plus grande du courant de I’element D, 
c’est-a-dire en eloignant w de A vers B. 

Le gyrotrope C, permet de donner a cette fraction une 
direction opposee a celle du courant a mesurer. On eloigne 
done m vers A, Jusqu’a ce que I’indicateur de la boussole soit 
revenu a zero; le courant a mesurer est alors compense, annule 
par un courant egal en sens oppose. On lit sur une echelle 
graduee la longueur du rheocorde km intercalee dans le cir¬ 
cuit du muscle, ce qui suffit pour ealculer la force electromo- 
trice du muscle, en fractions d’element de Darnell, et cela d’une 
maniere tout d fait independante des resistances plus ou moins 
variables du circuit kaemk. Suivant I’expression pittoresque 
de du Bois-Reymond, « la mesure de la force dlectromotrice 
revient done a une simple mesure de longueur, a peu pres 
comme on mesure I’etoffe a I’aune w. 

Nous resumons ci-dessous les operations a effectuer pour la 
mesure des forces electromotrices, a I’aide de la boussole de 
Wiedemann. En comparant cet expose avec celui donne par 
du Bois-Reymond, on remarquera que les calculs sont ici 
simplifies d’uue maniere sensible. 

De la loi d’Ohm -1=^1 nous tirons E = I x R : la force 61ec- 

tromotrice est egale a I’intensite du courant, multipliee par la 
resistance totale du circuit. 

Une loi de Kirchhoff porte : Dans un polygone ferme, dont 
un ou plusieurs cotes renferment des sources electromotrices, 
la somme algebrique des forces electromotrices est egale a la 
somme algebrique des produits qu’on obtient en multipliant 
les resistances de chaque cote par I’intensite du courant qui y 

circule : SE = IR -f ER'-}- I"R".Appliquons cette derniere 

formule au cas de la figure 44, dans la methode de compensa¬ 
tion de du Bois-Rejunond. Soit e la force electromotrice a 
mesurer (du muscle e), intercalee dans le circuit de la bous¬ 
sole A»zBea; soit E la force electromotrice qui sert de mesure, 
Fredericq. — Manip. de physiol. 4 
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c’est-a-dire celle du Daniell normal D, iniercal^ dans le cir¬ 
cuit ACDBA. Supposons que dans la position m de la piece mo¬ 
bile, le courant a mesurer soit compense; alors il n’y a plus de 
courant flans la portion kaemk du circuit de la boussole, seule 
la portion Am de ce circuit est traversee par un courant. Si 
done on ne considere que le polygone ferme renfermant la 
boussole, on a : 

(I) e = ix resist. Am 

(i 6tant I’intensite du courant en Am). Dans le circuit ou po¬ 
lygone ACDBA, I’intensite du courant I est partout la m6me, 
puisque dans le bout Am, la fraction de courant perdu pour E 
est restitute par une fraction egale fournie par e. Par conse¬ 
quent : 

(II) E = I X resist. ACDBA. 

Divisant I par II, on a : 

e _ 2 X resist. Am 

E ~ IX resist. ACDBA' 

Mais 2=1; done : 

e resist. Am resist.Am 

E resist. ACDBA ’ ^ resist. ACDBA‘ 

La force electromotrice e est done proportionnelle a la resis¬ 
tance Am, ou a la longueur de fil Am, puisque le fil AB est 
homogene dans toute sa longueur. Mr etant une portion de fil 
bomogene, il suffit, pour graduer I’appareil, de determiner 
une fois pour toutes le rapport de la resistance AB a la resis¬ 
tance ACDBA (voy. pi. loin). Supposons que - _ j_ 

^ resist. ACDBA 10' 

51 AB est divise en 1000 parties, cbacune de ces parties a offrira 

une resistance 1000 fois plus petite, c’est-a-dire ^^^sist. a 
^ resist. ACDBA 

~ 10000* de potentiel aux deux extremites d’une 
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fraction a, c’est-a-dire la force electromotrice du conrant qn’on 
derive a ces deux extremites correspondra a — de DanielL 

La longueur Am se lit sur une echelle gradude fixee le long du 
til AB. Supposons qu’on Fait trouvde (lorsque la compensa¬ 
tion du conrant a mesurer est complete) de n parties de AB 
(qui en renferme 1000). La force electromotrice e sera egale a 

n dix-milliemes de Daniell : e = E x 

Reste encore a determiner par la boussole, le rapport 

resist. AB ^ qraduer Vappareil. Cela s’obtient 

resist. ACDBA’ ^ 

par des mesures absolues d’intensites I de courants electriques, 
a I’aide de la m§me boussole de Wiedemann : les intensites 
des courants sont directement proportionnelles aux tangentes 
des angles de deviation. On a intercald d’une maniere perma- 
nente dans le circuit ACDBA, fig. 44, une des bobines a gros 
til h\ de la jboussole. Les deux obines h, b, de la figure 44 
etant ecartees de la boussole, on en rapproche celle a gros 
til. On determine d’abord I’intensite du courant fourni par la 
pile D, le ill AB 6tant compris dans le circuit. On a alors ; 


(III) 


1 = 


E 

resist. ACDBA' 


On exelut ensuite le til AB du circuit, en detachant de la 
borne B le fil AB, et en le reliant directement a la borne A 
du rheocorde. La resistance devient alors : resist. ACDBA 
— resist. AB; on determine la iiouvelle intensite du courant: 


(lY) 


I' = 


E _ 

resist. ACDBA—resist. AB* 


De III et IV on tire 


resist. ACDBA — resist. AB ) 
resist. ACDBA 


d’ou L’appareil etant gradue, on eloigne 

resist. ACDBA 1 

de la boussole la bobine a gros fil, et on la place de maniere a 
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ce qu’elle ne puisse agir sur raimant, tout en restant inter- 
calee dans le circuit de la pile (Fredericq et Nuel, Elements 
de physiologie). 


CHAPITRE IV 

TECHNIQUE DE CHIMIE PHYSIOLOGIQUE 

I. — Manipulations ceimiques des solides et des liquides. 

Les precedes employes par les physiologistes pour preparer, 
pour rechercher ou pour doser les differentes substances con- 
tenues dans I’organisme animal, ne different guere de ceux qui 
sont usites dans les laboratoires de chiniie generale. Comme 
ce petit livre s’adresse specialement a des etudiants en me- 
decine, qui ont passe par un laboratoire de chimie, je puis 
me dispenser de decrire en detail les manipulations elemeii- 
taires de chimie. Je me bornerai a rappeler brievement quel- 
ques precedes et quelques recommandations qui s’appliquent 
aux travaux de chimie physiologique. 

Division. Dissolution. Extraction. — Quand il s’agit de dis- 
soudre une substance dans un liquide, ou d’extraire cette 
substance d’un melange au moyen d’un dissolvant approprie, 
on accelerera singulierement I’operation, en divisant autant 
que possible le corps a dissoudre, de maniere a augmenter les 
surfaces de contact avec le liquide. Les tissus, muscles, foie, etc., 
seront coupes en morceaux au moyen de ciseaux, ou baches. 
On reduira ulterieurement les morceaux en puree, en les tri- 
turant au pilon dans un morlier avec des morceaux de verre 
ou avec du sable (lave au prealable). Une simple trituration 
par contusion dans le mortier suffira pour pulveriser les sels 
les substances cristallisees, I’amidon, le sang desseche, les cal- 
culs biliaires, etc. 

On accelere egalement la dissolution, en agitant le melange 
de liquide et de solide, et en elevant sa temperature. On opere 
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la dissolution dans des doles on des matras bouclies, cbaque 
fois que Ton emploie comme dissolvants des liquides tres vo- 
latils : alcool, ether, chloroforme. L’ether ne sera jamais manie 
dans le voisiuage du feu. 

Evaporation. Distillation. — On soumet les liquides a 
Faction de la chaleur, on a Vebullition, dans des vases en verre 
mince on en porcelaine, que Ton chauffe au bain-marie ou a 
feu nu. Si Ton doit faire bouillir un liquide a feu nu dans un 
vase de verre, matras ou vase de Berlin, on interposera une 
toile metallique entre la flamme et le verre, et Ton chauffera 
d’abord avec une petite flamme. On aura so in d’essuyer les 
gouttelettes d’eau (provenant de la flamme), qui se condensent 
au debut sur les parties encore froides du vase. 

Les liquides albumineux seront constamment remues, soit 
avec une baguette de verre, soit avec un tube ferme aux deux 
bouts. On evitera ainsi la formation de grumeaux d’albumine 
coagulee qui adherent a la paroi du vase et peuvent en provo- 
quer la rupture. Le mieux d’ailleurs est de verser, par petites 
portions, les liquides albumineux que Ton veut chauffer, dans 
une capsule con tenant un assez grand volume d’eau en pleine 
ebullition. 

Evaporation au bain-marie. — Les liquides sucres (urine de 
diabetique) brunissent quand on les chauffe au dela de 70“: 
on les evaporera au bain-marie. II en sera de meme des liquides 
contenant de Falcool ou de Tether : on ne les chauffera jamais 
a feu nu. Enfin on achevera egalement d’^vaporer au bain- 
marie les liquides aqueux (tels que Furine) qui, apres avoir 
ete concentres jusqu’a un certain degre a feu nu, commencent 
a former des dep6ts plus ou moins abondants. 

Le bain-marie en cuivre rouge dont nous nous servons, est 
a niveau constant (voy. fig. 45); il a la forme d’un c6ne a 
pointe dirigee vers le bas. La base du c6ne, celle sur laquelle 
se placent les capsules ou vases de Berlin que I’on veut sou- 
mettre a Faction de la chaleur, est fermee par une serie de 
diaphragmes, annulaires, mobiles, de grandeur decroissante, 
emboites les uns dans les autres. Par Fenlevement d’un 
certain nombre d'anneaux centraux, on obtient toujours un 
orifice de dimensions appropriees a celles du vase a chauffer. 
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La pointe du cone communique par un tube horizontal en 
metal avec un tube vertical. G’est par I’orifice superieur de ce 
dernier que se fait I’arrivee de i’eau destinee a alimenter le 
bain-marie. A cet effet, on fixe a demeure un tube de caoutchouc 
sur un robinet de la distribution 
d'eau; ce tube se continue avec un 
petit bout de tube de verre recourbd 
en n- Le tube en Q s’accroche a 
I’orifice superieur du tube vertical 
du bain-marie. Le tube vertical du 
bain-marie presente en son centre, 
suivant son axe, un tube de de¬ 
charge faisant office de trop-plein. 

L’evaporation des liquides tres 
volatils, dther, chloroforme, peut 
Mre obtenue spontanement, sans 
intervention de la chaleur, lors- 
qu’il s’agit simplement d’extraire 
a I’etat cristallis6 une substance 
dissoute dans ces liquides (prepa¬ 
ration de la cholesterine, de la 
bilirubine), et que Ton ne tient 
pas a recueillir le liquide. On versera les liquides a eva- 
porer dans des vases a large surface (cristallisoirs) et on les 
protegera centre les poussieres atmospheriques, en les plagant 
dans -une armoire fermee, et au besoin en les recouvrant de 
papier. 

Distillation. —• La distillation permet de recueillir les 
substances volatiles que I’ebullition a vaporisees. L’ebullition 
du liquide peut se faire dans un petit matras que Ton chauffe 
par un bruleur de Bunsen, avec interposition de toile me- 
tallique. Les vapeurs se condensent dans un refrigerant de 
Liebig. 

Le refrigerant de Liebig consiste en un long tube de verre 
que traverse la vapeur qu’il s’agit de condenser (voir fig. 18). 
Ce tube est entoure d’un manchon de verre, dans lequel on 
entretient une circulation d’eau froide. L’eau froide est amenee 
de la distribution d’eau par un tube en caoutchouc qui se rend 
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a la partie la plus declive du refrigerant; de la eUe remonte 
vers le haut du manchon, oil elle trouve un tube d’ecoulement. 
L’eau circule done en sens inverse des vapeurs qu’il s’agit de 
condenser. Les goultelettes de liquide, condensees a la surface 



Fig. 46. — Distillation. 


du refrigerant, s’ecoulent dans un second matras faisant office 
de recipient. On arr^te la distillation bien avant que la plus 
grande partie du liquide en ebullition se soit volatilisee. 

Dessiccation. — L’evaporation complete du liquide qu’un 
pr^cipite ou une substance organique pent renfermer, la des¬ 
siccation, est commencee au bain-marie et achevee a I’etuve 
seebe ou bain d’air. La temperature du bain d’air est indiquee 
par un tbermometre : cette temperature doit etre comprise 
entre - 1 - 100 et - 1 - 120°, ce qu’il est facile d’obtenir en reglant 
convenablement la flamme du bruleur qui chauffe I’etuve. II 
n’est pas necessaire de faire ici usage d’un regulateur de tempe¬ 
rature. On evitera de depasser + 130°, temperature a laquelle 
le papier a filtre et beaucoup de substances oi*ganiques com- 
mencent a roussir et a se decomposer. 

Lorsque la dessiccation est complete, ce qui demande gene- 
ralement plusieursheures, on transporte la substance dans un 
dessiccateiir (voir tig. 15), ou elle peut refroidir a I’abri de I’bu- 
midite de Fair. Le dessiccateur est un vase de verre que Ton 
peut fermer hermetiquement au moyen d’une plaque, ou 
d'un couvercle en verre rode et graisse. Le fond du dessic¬ 
cateur contient la substance dessechante; acide sulfurique con- 








S6 METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE. 

centre, on clilorure de calcium en morceaux. A mi-hauteur, il 
offre un trepied ou un triangle, sur lequel on depose le creuset 
ou les verres de montre qui contiennent la substance a des- 
secher. 

Calcination. — La calcination^ telle qu’on I’emploie en 
physiologie, a generalement pour but de detruire et de brtiler 
les matieres organ!ques contenues dans un melange naturel, 
afin de recueillir les cendres ou matieres minerales fixes. La 
subtance est placee en petite quantite dans un creuset ouvert 



Fig. 47. — iQciaeralioa dans un creuset de platine (Jungfleisch). 



en platine ou en porcelaine. Ge creuset est soutenu par un 
triangle en terre de pipe, sur lequel on I’incline legerement 
{voir fig. 47). Le bruleur se place sous le fond du creuset, a 
I’interieur duquel s’etablit ainsi un courant d’air. On continue 
a chauffer jusqu’a incineration complete et disparition de toute 
trace de charbon. 

On redresse ensuite le creuset a I’aide d’une pince, et on le met 
refroidir dans un vase a dessecher, apres I’avoir reconvert de 
son couvercle. 

Separation mecanique par decantation. — On ne peut 
avoir recours a la filtration, pour separer un liquide d’un solidn 
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qu'il lient en suspension, lorsqne ce dernier est tellement 
tenu on tellement mou, qu’il passe a travers les pores du papier 
le plus serre. G’est le cas, par example, pour la separation des 
corpuscules solides et de la partie liquide du lait, du sang, etc. 
II faut alors abandonner le melange des deux corps au repos, 
afin d’attendre le depdt du plus lourd, et proceder ulterieure- 
ment a la separation par decantation du plus leger. 

On emploiera pour le sang des vases a large surface, des 
capsules par example, et on n’y versera qu’une couche peu elevee 
du melange a separer. II sera bon d’incliner les vases et de 
les fixer dans cette position au moyen d’un support, en attendant 
le dep6t, afin de n’avoir plus qu’un deplacement minima aetfec- 
tuer au moment de la decantation. 

Le dep6t effectue, on procedera a la decantation par epanche- 
ment. On inclinera doucement et regulierement le vase, jusqu’a 
ce que le liquide clair arrive a son bord ou a son bee, en 



Fig. 48. — Decantation (Jungfleisch). Fig. 49. — Pipette a decantation 

(Jungfleisch). 

evitant la moindre secousse. On recevra le liquide dans un 
second vase, en le faisant s’ecouler par suiutement le long 
d’une baguette de verre, tenuo verticalement et appliquee 
centre le bord du vase d’oii il s’ecbappe. 
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On pent egalement decanter par aspiration^ en se servant de 
pipettes. Ces pipettes presentent sur leur tube superieur une 
ampoule, dans laquelle le liquide aspire s’accumule avant de 
penetrer jnsqu’a la bouche, dans le cas oil Ton a aspire trop 
energiquement on trop longtemps (voir fig. 49). Le serum san- 
guiu provenaut de la retraction du caillot sera recueilli de cette 
facon. 

Lorsque la densite des corpuscules solides n’est pas tres 
superieure a celle du liquide, et lorsque ce dernier est visqueux, 
le dep6t s’effectue fort lentement. C’est le cas pour le sang, et 
notamment pour le sang de boeuf, qui, en etd, commence gene- 
ralement a se putrefier, avant que la separation en serum et 
globules ait eu le temps de s’effectuer. 

On active alors la separation au moyen d’un appareil d force 
centrifuge (fig. SO). Le sang est plac6 dans des vases de verre 
renfermes eux-memes dans des boites de metal (C, fig. 50) que 
Ton fixe a la peripherie d’un disque D, animd d’un mouvement 



de rotation rapide (600 a 1000 tours par minute). Cbaque 
boite de metal est suspendue verticalement dans une fente qua- 
drangulaire du disque, par un axe horizontal place transversa- 
lement vers la partie superieure de la boite. Le disque est mis 
en mouvement par un petit moteur a eau (moteur Schmidt 
n 1). Aussitot que la rotation commence, le fond de cbacune 
des boites s incline en se relevant vers la peripherie du disque; 
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et lorsque le disque a attaint toute sa vitesse, les boites sont 
presque horizontales. An bout de 30 a 60 minutes, la separa¬ 
tion des globules est generalement complete pour le sang de 
cbien. La figure SO represente la machine a force centrifuge 
construite par Runne, a Bale. 

Filtration. Golature. — Lorsqu’il s’agit de separer grossiere- 
ment des grumeaux volumineux, on des fragments de tissus 
nageant dans un liquide trouble, on a recours a la colature ou 
filtration a travers un carre de toile ou d’etamine. La toile est 
tendue a la main sur un cadre de bois, et fixee au moyen de 
quatre clous a pointe saillante disposes aux angles de ce dernier. 
II suffit de poser le cadre de bois sur un vase large, une terrine 
par example, et de verser sur la toile tendue le melange trouble, 
pour que le tissu se creuse sous le poids du liquide et forme 
une poche peu profonde remplie de liquide : on recueille le 
liquide dans la terrine, tandis que les grumeaux solides sont 
retenus sur la toile. 

On acheve la separation par expression. On detacbe Fun des 
bords de la toile des deux clous qui le retenaient, et Fon 
applique ce bord centre le bord oppose. On fait deux ou trois 
plis longitudinaux reunissant ces deux bords, on detacbe com- 
pletement la toile du cadre, et saisissant de chaque main Fune 
des deux extremites de Fespece de rouleau ainsi forme, on 
les tord en sens inverse, de maniere a augmenter de plus en 
plus la pression a Finterieur de la toile, et a en faire sortir le 
liquide. 

Le liquide peut etre ulterieurement clarifi^, par filtration au 
papier. 

Filtration an papier. — Pour la filtration, on prendra un 
filtre a plis, s’il est necessaire que le liquide s’ecoule rapide- 
ment, et si Fon n’a pas a recueillir le dep6t ou le precipite qui 
reste sur le filtre. L’emploi du filtre sans pli est indique au 
contraire, lorsque Fon doit ulterieurement enlever le precipite 
du filtre, quand il est encore humide. On emploiera egalement 
de petits filtres sans plis, dans Fanalyse quantitative. Dans les 
denx cas, il sera bon de proceder au prealable par depot et 
decantation, c’est-a-dire de faire passer d’abord la plus grande 
partie du liquide a peu pres clair a travers le filtre, et de n’y 
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verser le depot delaye dans un pen de liquide qu’a la fin de 

I’operation. 

Le filtre sans pli se fait en prenant un rond (ou un carre) de 
papier, que Ton plie sur lui-meme en demi-cercle; on plie une 
seconde fois dans une direction perpendiculaire a la premiere, 
de maniere a former quatre secteurs d’un quart de cercle. Si 
le papier etait carre, on I’arrondit en rognant les Lords aux 
ciseaux, Les dimensions du filtre sans plis se reglent plutdt 
d’apres la quantite de precipite a recueillir, que d’apres le volume 
du liquide a filtrer. On place le filtre dans un entonnoir, en 
dcartant Tun des secteurs exterieurs, et en maintenant les trois 
autres rassembles, puis en appliquant exactement le cone ainsi 
formd dans le c6ne de I’entonnoir. Les dimensions du filtre 



Fig. 5f. — Filtre sans plis Fig. 52. —'Filtre sans plis, bien et mal 
(Jungfleiscli). dispose dans i’entonnoir (Juugfleisch). 


doivent 6tre plus petites que celles de I’entonnoir, le Lord 
superieur du premier ne pouvant jamais atteindre le Lord supe- 
rieur de I’entonnoir. La pointe du c6ne de papier doit etre 
legerement plus obtuse que celle du cone de verre de I’enton- 
noir ; do cette fagon, il reste un petit espace libre entre le verre 
et le papier, espace par lequel le liquide filtre trouve a s’ecouler; 
et la pointe du filtre ne vient pas bouclier I’extremite inferieure 
de I’entonnoir. Enfin on mouillera I’entonnoir avec quelques 
gouttes d’eau distillee, ou avec une partie du liquide clair 
obtenu par decantation, avant d’y deposer le precipite. Les 
fibres du papier gonflent ainsi et se tassent legerement, avant 
que les granules du precipite aient pu penetrer entre elles et 
aient pu obstruer les pores du filtre. 

L entonnoir a filtration se place sur un support, ou simple- 
ment sur I’orificc d’une eprouvette a pied, ou lecol d’un ballon 
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a fond plat. Dans ce dernier cas, on interpose entre le goulot 
et I’entonnoir, soit un coussin de papier a filtre replie plusieurs 
fois sur lui-mgme, soit un bout de corde qu’on aplatit entre les 
deux parois de verre. On cale ainsi I’entonnoir et Ton assure la 
libre sortie a fair du yase inferieur, qui, en se comprimant, 
pourrait retarder la filtration du liquide. 

Quand le vase inferieur presente une large ouverture, on 
forcera le liquide filtre a suivre la paroi de ce vase, en appli- 
quant centre elle Fextremite en bee de flute de la douille de 
Fentonnoir. On evitera ainsi les projections qui pourraient se 
produire, si les gouttelettes de liquide filtre tombaient d’une 
certaine hauteur au milieu d’une surface liquide etendue. 

Filtre a plis. — Les dimensions du filtre a plis varient sui- 
vant le volume de liquide a filtrer. Evitez surtout de filtrer de 
petites quantites de liquide sur de grands filtres, qui absorbent 
ert pure perte une portion notable du liquide. 

Si vous n’avez pas a votre disposition des filtres plisses tout 
faits, prenez un rond, ou une feuille rectangulaire de papier a 
filtre, que vous pliez 
en deux par un pli 
rt'OA, puis en quatre 
par un second pli Od 
perpendiculaire au pre¬ 
mier. Etalez la feuille 
doublee, comme si le 
pli Od n’avait pas ete 
fait. Superposez le pli 
OA au pli Od, et for- 
mez le pli OA" qui 
partage Faiigle droit 
KOd en deux angles 53. - Plissage d’ua Qltre (Jungfleisch). 

egaux de 45°. Etalez 

encore la feuille doublee et superposez exactement le pli OA au 
pli 0 A", de maniere a former le pli OA', qui divise Fangle AO A" 
(45°) en deux angles %aux(22°5').Tousces plis sont ouverts dans 
le meme sens, e’est-a-dire vers le dessus du papier. Les plis Off 
sont faits de la m§me facon dans les autres secteurs. Divisez en 
deux chacun des angles a 22° 5, en pliant le papier suivant les 
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lignes OB, 05, 05, mais par des plis ouverts dans I’autre sens, 
c’est-a-dire en dessous. 

Le filtre plie presente finalement I’apparence donnee par la 
figure S4. Serrez les plis les uns centre les autres en appli- 
quant d sur A, et rognez d’un coup de ciseaux I’excedent du 
papier, c’est-a-dire le herd de- 
passant la distance OA, de ma- 
niere a obtenir un filtre qui, si 
on I’etalait, reprdsenterait un 
polygene a trente-deux cotes, 
se rapprochant par consequent 
du cercle. Dans ce filtre, tous 
les plis, rayonnant du centre, 
sont alternes dans leur direc¬ 
tion, a I’exception des plis OA 
et OB, ainsi que de ceux qui 
leur sont diametralement op¬ 
poses. Pour faire disparaitre 
cette irrdgularite, entr’ouvrez 
Idgerement le filtre, et par un pli en sens contraire de OA et 
de OB, divisez le secteurAOB en deux parties dgales: faites de 
m6me pour le petit secteur oppose; vous obtenez ainsi un filtre 
de trente-quatre secteurs dont quatre sont plus petits de moitie 
que les autres (Voir ; Jungfleisch, Manipulations de chimie). 

Entr’ouvrez le filtre et etalez-le regulierement a I’interieur de 
la partie conique de I’entonnoir, en ayant soin que la pointe ne 
soit par trop engagee dans la douille de I’entonnoir. Versez le 
liquide a filtrer, en vous aidant d’une baguette, et en dirigeant 
le jet obliquement sur les parois laterales du filtre et non sur 
le fond du filtre, afin de ne pas dechirer le papier. Ne rem- 
plissez pas completement le filtre, mais arr^tez le niveau du 
liquide a quelques millimetres au-dessous du point le plus bas 
des bords libres du filtre. 

Le lavage des precipites sur le filtre se fait au moyen de la 
pissette ou fiole a jet ; ici aussi il faut diriger obliquement le 
jet de liquide de maniere a ne pas dechirer le papier. 

Lesliquides qui attaquent le papier doivent etre filtres sur des 
corps poreux mineraux. On forme un petit tampon d’amiante ou 



Fig. 54. — Filtre plisse (Jungfleisch). 
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de verrefild, et on le place an fond ducone d’un entonnoir, enle 
poussant tres Idgerement dans le commencement de la donille. 
On verse le liquide filtre dans I’entonnoir. Les particules solides 
sont retenues sur les fibres minerales. G’est de cette facon 
que Ton separe I’indigo precipite de Furine de cheval, apres 
traitement par I’acide chlorhydrique et I’hypochlorite de 
sodium. 


11. — Manipulations des gaz. 

Preparation de I’acide carbonique, de I’hydrogene, etc. — 
Les gaz qui s’obtiennent par la reaction d’un liquide acide 
sur une substance solide peuvent 6tre prepares au moyen d’un 
grand nonibre d’appareils. Nous nous 
servons generalement de celui de 
Kipp, qui presente I’avantage d’etre 
toujours pret a fonctionner et d’etre 
d’un usage fort commode. 

Get appareil, dont nous emprun- 
lons la description detaillee au traite 
de Manipulations de chimie^ de 
Jungfleisch, se compose de deux 
vases. L’un de ces vases est separe 
par un etranglement, en deux parties 
sensiblement spheriques, B et G. La 
sphere superieure porte deux ou- 
vertures en G et en L; la premiere 
est une tubulure laterale G, fermee 
exactement par un bouchon que tra¬ 
verse un tube a robinet R, servant 
a I’ecoulement du gaz; la seconde L, 

placee a la partie superieure, est^ pour la preparation des gaz 
rodee a I’emeri et adaptee exacte- (Jungfleisch). 

ment ^ un tube en verre LP, qui 

est rode a I’dmeri exterieurement, et constitue la partie in- 
ferieure du second vase. La sphere inferieure G, un peu 
plus volumineuse que I’autre, est terminee vers le has par 
un pied suffisamment large pour assurer la stabilite du sys- 





0^ METHODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE. 

t'eme. Le second vase est forme d’une sphere A, qui porte un 
goulot M et le tube rodeLP, dont il a ete question plus haut; 
la longueur de ce tube est telle que son orifice inferieur P 
est voisin du fond du vase C. Dans la sphere B, on introduit 
le reactif solide, le zinc en lames par example s’il s’agit de la 
preparation de I’bydrogene, le carbonate de calcium (marbre 
blanc), s’il s’agit de celle de I’acide carbonique, puis on adapte 
le vase superieur de maniere a farmer I’orifice L. Le zinc, qui 
a ete pris en morceaux volumineux, ne pent passer dans I’es- 
pace annulaire compris entre le tube LP et I’etranglement, et 
reste dans la sphere B. Si, apres avoir ouvert le robinet R, 
on verse par le goulot M le reactif liquide, soit de I’eau acidulee 
par I’acide sulfurique (preparation de I’hydrogene), soitde I’a- 
cide cblorhydrique (preparation de CO^), la sphere C se rem- 
plit d’abord, puis le liquide arrivant en N' au contact du zinc, 
la reaction commence et I’hydrogene s’echappe par R, entrai- 
nant Pair de I’appareil. On ferme le robinet; le gaz s’accumule 
aussitdt dans la sphere C, se comprime et refoule par le tube 
central LP, le liquide dans le vase A, ce 
qui met fin au contact du zinc avec 
I’eau acidulee, et aussi a la reaction. 
A cbaque nouvelle ouverture de R, le 
gaz s’ecoulera, le liquide descendra du 
vase A. par LP, et s’elevera jusqu’au 
zinc sur lequel il reagira; inversement, 
a cbaque fermeture du m6me robinet, 
la reaction cessera de se produire. La 
pression maximum du gaz que peut 
fournir I’appareil est donnee par la 
difference entre les niveaux N et N'. 

La tubulure D est ordinairement fer- 
mee par un bouchon; elle permet de 
laisser ecouler de temps en temps les parties les plus denses du 
liquide, c’est-a-dire celles dont Paction est epuisee; on rem- 
place ensuite la liqueur ainsi eliminee. Le tube a boule S 
contient une petite quantite d’eau; ce tube ferme le vase A, 
touten hvrant passage a Pair dans les deux sens, suivant que 
le liquide monte ou descend en N. 



Fig. 5G. — Flacon laveur 
de Woulf. 
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Avant d’etre recueilli et employe, le gaz doit passer par 
un ou plusieurs flacons laveurs contenant de I’eau, ou mieux 
encore un liquide qui retienne chimiquement les vapeurs acides 
entrainees : on emploiera par exemple une solution de car¬ 
bonate de sodium pour laver I’acide carbonique. 

Preparation de I’oxygene. — Dans les grandes villes, on 
trouve facilement a se procurer de I’oxygene tout prepare, 
qui se debite renferme dans des cylindres en metal, ou dans 
des sacs en caoutchouc. 

On pent preparer I’oxygene, en decomposant le chlorate de 
potassium par la chaleur, en presence du hioxyde de manganese, 
ou de I’oxyde de cuivre. 

Ilfaut 125 grammesde chlorate de potassium, avec 6 grammes 
d’oxyde de cuivre, pour ohtenir 35 litres d’oxygene. L’operation 
presente quelque danger, si elle n’est 
pas executee avec des precautions 
speciales. On se servira de la chau- 
diere en fonte (representee fig. 57). 

Cette chaudiere se divise en deux 
parties : une marmite et un cou- 
vercle. La marmite presente a son 
bord superieur une cavite annu- 
laire, une sorte de rainure, dans 
laquelle s’appliquent exactement les 
bords du couvercle. Ge dernier porte 
a son sommet un long tube a de- 
gagement metallique. Apres avoir 
introduit dans la marmite le me¬ 
lange producteur d’oxygene, on dis¬ 
pose le couvercle au-dessus, et on 
coule dans la rainure du platre de- 
laye dans de I’eau, lequel ne tarde 
pas a faire prise. L’appareil est alors 
ferme de maniere a s’opposer a la 
deperdition de gaz; mais en cas d’ohstruction du tube a dega- 
gement, le lut en platre, qui ne pent resister tres fortement, 
cede avant que la pression ne devienne dangereuse, et le cou¬ 
vercle se trouve souleve. On rattache an tube de la cornue un 

FhEDERicQ. — Manip. de physiol. 5 



Fig. 57. — Cornue en fonte pour 
la pr6paration de I’oxygene 
(Jnngfleisch). 
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tube en caoutchouc large et 6pais, auquel fait suite un grand 
flacon laveur contenant une lessive de soude (pour arreter 
les petites quantites de cblore qui se ddgagent toujours), et 
prdsentant ^galement des tubes fort larges. Du flacon laveur, 
un tube de caoutchouc conduit au gazometre, ou au sac dans 
lequel on recueillera le gaz. La cornue est placee sur un four- 
neau a gaz, et chauffee graduellement. Au debut de Toperation, 
on laisse ecbapper une partie du gaz, afin de chasser Fair con- 
tenu dans la cornue.-ll faut surveiller le feu de tres pres, de 
maniere h le diminuer des que le degagement devient tuniul- 
tueux. 

II est bon d’essayer au prealable I’oxyde de cuivre, ou le, 
bioxyde de manganese que Ton emploie, en en cbauffant une 
petite quantite, dans un tube a essai, avec du chlorate de potas¬ 
sium, afin de s’assurer qu’il n’a pas ete par megarde melange 
avec de lapoussiere decharbon, ou d’autres' corps combustibles. 
Le melange normal reagit regulierement; mais s’il y a en 
presence une matiere combustible, cet essai donne lieu a une 
petite explosion qui est sans danger, mais previent I’opera- 
teur (Jungfleisch). 

Recueillement et conservation des gaz. — On recueille 
les gaz sur la cuve a mercure ou sur la cuve a eau, dans 
des cloches cylindriques, placees Torifice en has, et remplies 
au prealahle de mercure ou d’eau. Le tube qui amene le 
gaz debouche sous I’orifice de la cloche : le gaz monte bulle 
a bulle dans le haul de la cloche et deplace peu a peu le liquide 
qui s’y Irouvait. 

Des que le volume du gaz a conserver est un peu impor¬ 
tant, il est necessaire de faire usage de recipients speciaux, 
auxquels on donne le nom de gazometres. 

Gazometre de Regnault. — Le plus usite est le gazometre 
de Regnault, dont nous empruntons la description au Traite 
de manipidations de chimie de Jungfleisch. 

II se compose d’un reservoir cylindrique MN (fig. 58) en 
zinc, en tdle plombee ou mieux en cuivre, fermd de toutes 
parts. II est surmontd d’une cuvette egalement cylindrique et 
de ineme diametre CC', ouverte par la partie superieure, et 
maintenue au-dessus du reservoir par quatre colonnettes metal- 
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liqiies r,s,t et v. Les deux premieres de ces colonnettes sont 
tubulaires. L’une s fait communiquer le haut du reservoir MN 
avec ie fond de la cuvette, dans laquelle elle setermiue parun 
ajutage K, dispose pour adapter un tube de caoutchouc; elle 
porte un robinet. L’autre r etablit la communication entre le 
fond de la cuvette et le has du reservoir, jusqu’au voisinage 
duquel elle se prolonge par le tube Un troisieme robinet b, 
termine par un ajutage, est fixe lateralement a la partie supe- 



Fig. 58. — Gazometre de Regnault. (A droite, coupe de Tappareil Jungfleiseli.) 

rieure du reservoir. Ce dernier porte vers le has une tubulure 
inclinee g, que Ton pent fermer exterieurement par un bou- 
chon metallique visse; cette tubulure, destinee a I’entree du 
gaz, doit servir en meme temps a la sortie du liquide inte- 
rieur; aussi la garnit-on d’une collerette de metal d, qui dirige 
i’ecoulement de ce liquide. Ajoutons enfin qu’en n et n', deux 
petits tubes recourbes sont fixes au reservoir; on les reunit 
par des caoutchoucs a un tube de verre rm! formant niveau 
d'eau. 

Pour introduire un gaz dans cet appareil, on commence par 
le remplir d’eau completement, en versant de I’eau dans la 
cuvette et en ouvrant les robinets et 5 : I’eau entre par le 
premier, tandis que I’air interieur s’echappe par le second. En 
ouvrant en meme temps le troisieme robinet b. on active le rem- 
plissage. Quand I’eau s'echappe en 6, on ferme ce robinet, et 




68 METflODES GENERALES USITEES EN PHYSIOLOGIE. 

bientotaprfes, lorsque Tair cesse de s’echapper par I’ajutage K, le 
remplissageest acheve. Ce fait est encore indiqud par le niveau 
d’eau. On ferme alors tons les robinets, et on devisse le bou- 
chon metallique en g : aucune ouverture n’existant dans le 
bant de I’appareil, celui-ci reste plein d’eau sous I’influence de 
la pression atmospherique. II suffit alors d’introduire, par 
I’ajutage incline g, le tube qui amene le gaz en question et de 
le faire penetrerdans le reservoir, comme cela est indiqu6 dans 
la coupe de I’appareil: le gaz degagd gagne le baut du reser¬ 
voir, tandis que I’eau dont il prend la place sort en g. Pour 
n’^tre pas g6ne par I’eau qui s’echappe, il est bon de placer le 
gazomMre au-dessus d’une cuvette a ecoulement d’eau. Le 
remplissage acheve, on replace le bouchon a vis, et le gaz pent 
alors 6tre conserve. 

Veut-on I’utiliser sous la forme d’un courant regulier? On 
adapte en b un tube de caoutchouc qui le conduira au point 
voulu, puis on remplit d’eau la cuvette CC' et on ouvre le 
robinet r : de I’eau penetre par rr' dans le reservoir et corn- 
prime le gaz qui s’y trouve, jusqu’a une pression mesuree par 
la colonne d’eau s’elevant du niveau du liquide dans le reser¬ 
voir, au niveau dans la cuvette. Si alors on ouvre le robinet 6, 
le gaz s’ecoule sous la m6me pression, etil est aussitdtremplace 
par de I’eau, dont on a soin de maintenir la cuvette constam- 
ment garnie. A mesure que I’^coulement s’effectue, la pression 
dans le reservoir va en diminuant, puisque le niveau dans la 
cuvette ne peut varier notablement, tandis qu’il s’eleve de plus 
en plus dans le reservoir. Finalement, cette pression sera 
limitee a la colonne d’eau qui separe le plan horizontal passant 
par 6, du niveau de I’eau dans la cuvette. G’est pour main¬ 
tenir une pression suffisante dans le voisinage de cette limite, 
que la cuvette doit 6tre a une certaine hauteur au-dessus du 
reservoir, cette hauteur mesurant la pression maximum sous 
laquelle I’appareil peut 6tre employe. 

Yeut-on simplement remplir un flacon du gaz contenu dans 
le gazometre? on garnit la cuvette d’eau, et on y plonge le 
flacon, plein d’eau et renverse. On ouvre le robinet r, ce qui 
etablit la pression a I’interieur, puis, apres avoir place I’orifice 
du flacon au-desssus de I’ajutage K, on ouvre le robinet 5 qui 



TECHNIQUE DE GHIMIE PHYSIOLOGIQUE. 69 

livre passage au gaz, et celni-ci monte dans le flacon. On 
ferme s et r des que le vase est rempli. 

Lorsqu’on n’a a conserver les gaz que pendant un temps tres 
court, on pent se servir de grands sacs en caoutchouc munis de 
tubes d’arrivee et de sortie des gaz, et de robinets. Ces sacs 
presenlent souvent des fuites, et n’empechent pas absolument 
la diffusion vis-a-vis de I’atmosphere exterieure. 

III. — PoiDS ET MESCRES. 

Pesdes. — Les pesees grossieres seront faites sur une balance 
de RobervaljOu tout autre balance du commerce, au moyen de 
poids en fonte pour les 
mifttiples du kilogramme, 
en laiton pour les sous- 
multiples. 

Une balance plus pe¬ 
tite servira a peser au Fig. 59. - Balance Roberval. 

milligramme, ou tout au 

moins au centigramme pres, de petites quantitds de matiere. 

Balance de precision ou d’analyse. — Les pesees exactes 
seront faites au moyen d’une 
balance de precision (fig, 61). 

Pour tous les details concer- 
nant la theorie de la balance, 
sa construction, sa sensibi- 
lite, etc., nous renvoyons au 
Traite de manipulations cbi- 
miques de Jungfleiscb. 

Nous nous bornons a rap- 
peler ici quelques recomman- 
dations ay ant trait a I’emploi 
de la balance de precision : 

1“ Les corps a peser se pla- 
cent toujours sur le meme (Jangfleisch.) 

plateau de la balance,(celui'de 

gauche. Le corps a peser ne doit jamais etre pose directe- 
ment sur le plateau; il faut le mettre dans un vase conve- 
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nable, aussi petit et aussi leger que possible : creuset, petite 
capsule, verre de montre, etc. II ne faut employer dans ce cas 
ni carte, ni papier; car ceux-ci, absorbant I’humidit^, chan- 
gent constamment de poids. Le poids d’un corps correspond 
done toujours ala difference entre deux pesees : celle du re¬ 
cipient vide et celle du recipient contenant le corps a peser. 

2“ Lorsque les substances a peser sont hygroscopiques, 
comme e’est Je cas pour le papier S. filtre et pour beaucoup de 
matieres organiques, on les dessechera a I’etuve a -|- 110% puis 
on les laissera refroidir completement dans I’exsiccateur, et on 
les por tera sur la balance dans des vases fermes (verres de montre 
accouples par un ressort, gobelet en verre mince, reconvert 
d’une plaque de verre). Les pesees seront faites aussi rapide- 
ment que possible. Le poids ne sera considere comme exact 
que s’il ne vaine pas dans deux pesees successives. Entre les 
deux pesees, le corps sera remis dans I’etuve a desseeber, puis 
refroidi dans I’exsiccateur. 

3" Le plateau droit de la balance est reserve aux poids : il ne 
faut jamais toucher ceux-ci avec les doigts pour les poser sur 
la balance, mais les manier a I’aide de la pince qui se trouve 
avec eux dans la boite. On saisit les poids cylindriques par 
leur bouton, 'et les poids plats par Tun de leurs angles, qui 
est relev4 legerement a cet effet. 

Pendant les pesees, il faut avoir soin d’arreter complete¬ 
ment la balance, chaque fois que Ton pose un poids sur le 
plateau, ou qu’on I’enleve. On ne laissera les charges sur les 
plateaux que le moins de temps possible. 

5° On commence par peser la substance au centigramme 
pres, en deposant sur le plateau de droite les poids voulus, 
puis on ferme la cage de la balance et Ton acheve la pesee au 
milligramme ouau dixieme de milligramme, en manoeuvrant de 
I’exterieur, au moyendu bouton h de la tige i (fig. 61), le cava¬ 
lier qui se trouve a cheval sur le fleau de la balance. 

Le cavalier est un poids d’un centigramme ayant la forme 
d’une petite fourche. Chaque bras du fleau de la balance etant 
divise sur le dessus en dix parties egales, le cavalier qui pese 
un centigramme, place a la dixieme division, a I’extremite du 
fleau, agit comme s’il etait mis dans le plateau; mais si on le 



TECBNIQUE DE CHIMIE PHYSIOLOGIQUE. 71 

place sur la cinqaieme division, agissant sur un bras de levier 
moitie plus court, il produit uu effet moitie moindre, c’est-a- 
dire le meme effet qu’un poids de o milligrammes mis dans 
le plateau. De meme ce poids d’un centigramme, superpose a 



Fig. 61. — Balance d’analyse (Jungfleisch). 


Tune quelconque des divisions de la regie, agit cornme un 
nombre de milligrammes egal a celui du numero de la divi¬ 
sion, mis dans le plateau. 

6'* L’equilibre ayant ete obtenu dans une pesee, il faut 
reconnaitre etnoter les poids qui le produisent. On commencera 
par faire I’addition des poids qui manquent dans la boite, et Ton 
controlera cette addition, en faisant celledes poids qui se trou- 
vent sur la balance, et en les replaQant un a un dans la boite. 
Ges poids serontimmediatementinscrits dansunlivret de notes. 

Mesures de volume. — Les analyses par pesees sent 
ton jours longues, et ne fournissent de resultats satisfaisants 
que si elles ont ete executees avec grand so in. Les analyses 
par les metbodes volumetriques ou optiques sont d’une exe- 
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cution beaucoup plus rapide et plus commode : les personnes 
les moins exercees aux operations chimiques, peuvent facile- 
ment se'familiariser avec ces pro cedes analytiques expeditifs. 

Soil a determiner combien 100 c.c., d’un liquide A contient 
de grammes d’une substance a. L’analyse volumetrique se fera 
au moyen d’une liqueur three B, contenant en solution un 
corps b susceptible de former avec «, ou avec un des ele¬ 
ments {a') de a, une combinaison ab (ou a'b ou a'b'). La liqueur B 
sera composee de telle sorte, c’est-a-dire contiendra par litre 
une quantite pesee de b, telle qu’un centimetre cube de cette 
liqueur sature exactement un centigramme (ou un milli¬ 
gramme) du corps a. La liqueur B sera versee dans une burette 
graduee jusqu’au trait zero; puis on mesurera, au moyen d’une 
pipette un volume connu, 10 c.c., par example, du liquide A, 
qu’on versera dans un petit gobelet. On laissera couler dans ce 
liquide A, au moyen de la burette graduee, la solution titree B, 
tant que la combinaison ab continue a se former, et Ton s’arrA 
tera lorsque tout le corps a contenu dans le liquide A, aura 
etd transforme en corps ab. 

On sera averti de la fin de I’operation par une reaction 
secondaire servant d’indicateur. On aura par example introduit 
^ dans le gobelet contenant a, une certaine quantite d’un Iroi- 
^ sieme corps c, capable de former avec b une combinaison facile 
a reconnaitre par sa coloration tranchee; c sera un corps ayant 
pour b moins d’affinite que a, de sorte que bc^ qui sert d’in¬ 
dicateur, ne pourra commencer a se former, que lorsque la 
derniere trace de a aura disparu, et aura ete transformee 
en ab. 

Ainsi, dans la determination volumetrique d’lm acide, on se 
servira d’une liqueur lilree de soude, et de papier de tournesol 
rouge comme indicateur. Le papier de tournesol deviendra 
bleu des que toutl’acide aura ete sature par la soude, et que 
celle-ci pourra se porter sur le papier indicateur. 

Dans la determination volumetrique du chlore par la solu¬ 
tion titree de nitrate d’argent, on se sert de chromate de 
potassium comme indicateur de la fin de la reaction. Tant 
quil reste des cblorures dans le liquide a analyser, le nitrate 
d’argent y produit un precipite blanc de chlorure d’argent. Des 



TECHNIQUE HE CHIMIE PHYSIOLOGIQUE. 


73 


que tout le chlore a ete precipite, le nitrate d’argent se porte 
sur le chromate, et forme du chromate d’argent qui est rouge. 
L’apparition d’une coloration rouge au sein du precipite 
blanc indique done ici la fin de la reaction. 

Les vases dont on se sert pour mesurer exactement les 
liquides dans les analyses volumetriques sont: 

l°Les eprouvettes ou cylindres gradues et les ballons jauges. 
Ils sont gradues secs, e’est-a-dire qu’ils contiennent, jusqu’au 



Fig. 62. — Eprouvette graduee. Fig. 63. — Ballon jauge. 

trait d’affleurement, la quantite de liquide indiquee en ce 
point. La graduation est faite de has en haul pour les eprou- 
vettes graduees. 

Les ballons jauges servent a preparer les liqueurs titrees. 
Ainsi, pour la liqueur au nitrate d’argent servant a doser les 
chlorures, et dont 1 c.c., doit precipiter exactement 1 centi¬ 
gramme de cblorure de sodium, on pesera 29^‘‘,063 de nitrate 
d’argent fondu, pur et sec; on les dissoudra dans une cer- 
taine quantite d’eau distillee. La solution sera versee dans le 
ballon jauge d’un litre : on lavera a deux reprises, a I’eau dis¬ 
tillee, le vase dans lequel on aura fait la solution de nitrate 
d’argent. On reunira ces eaux de lavage a la solution dans le 
ballon jauge, et on continuera a ajouter de I’eau distillee jus¬ 
qu’au trait de jauge. II faudra melanger convenablement le 
liquide avant de I’employer. II sera bon aussi de verifier son 
titre, au moyen d’une liqueur titree de cblorure de sodium, 
conteuant par exemple 10 grammes par litre. Les deux solu- 
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tions (nitrate d’argent et chlorure de sodium) doivent se cor- 
respondre volume a volume. 

2® Les pipettes jaugees de 1, §, 10, 13, 23, 30 c.c. et les 
burettes graduees^ Elies sont graduees a L'ecoulement^ et la 
graduation est faite de haut en has, de 
telle sorte que, lorsqu’on les vide, elles 
laissent ^couler un volume de liquide 
6gal a celui qui est indique par les traits 
graves sur I’instrument. 

Pour vider une pipette dans laquelle 
on vient d’aspirer 3, 10, c.c., on laisse 
couler le contenu dans le vase destine 
a le recevoir, en ay ant soin d’appliquer 
centre la paroi de ce dernier I’orifice 
inferieur de la pipette, afin d’^viter une 
perte de liquide par projection. Le trait 
de jauge de la pipette correspond au vo¬ 
lume qui s’ecoule par le simple effet 
de la pesanteur, sans qu'il soit neces- 
saire de faire tomber, en soufflant dans 
I’instrument, la derniere goutte adhe- 
rente. 

La maniere de faire les lectures des volumes dans les vases 
gradues presente une grande importance. On enlevera les 
bulles qui pourraient se trouver a la surface libre du liquide. 
Cette surface sera parfaitement horizontale, et I’ceil sera place 
dans le meme plan que le niveau du liquide. La lecture se 
fait ton jours contre le bord inferieur de la zone noire courbe 
qui limite le mdnisque concave de la surface du liquide. C’est 
cette limite que Ton distingue avec le plus de nettete. Elle doit 
done etre tangente au trait horizontal de la graduation. 



Fig. 64. — Partie supe- 
rieure de la burette de 
Mohr. 


IV. — Methodes optiques. 

Spectroscope. — Le spectroscope est un instrument qui 
permet d’analyser la lumiere, de determiner sa nature, e’est- 
a-dire la longueur d’onde des differents rayons dont elle se 
compose. Or comme la nature de la lumiere depend de celle 
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(les corps lumineux d’oii elle emane, et de celle des milieux 
qu'elle a traverses, cette analyse peut nous fournir des indi¬ 
cations precieuses sur la composition des sources de lumiere, 
ou sur celle des milieux traverses par la lumiere. C’est princi- 
palement a ce dernier point de ^me, que nous utilisons le 
spectroscope en physiologic. Deux modMes de cet instrument 
sont d’un usage courant: le grand modele represente figure 65, 
qui permet la determination en valeur absolue de la longueur 
d’onde, et le petit modele de spectroscope a vision directe. 

Le spectroscope represente figure 65 se compose ; 

1° D’un prime fortement refringent, servant arefracter et a 



Fig. 65.— Spectroscope dispose pour rexamen du spectre d’absorption de 
rhemoglobine (Landois, Physiologie). 


disperser les rayons lumineux emanes d’une lampe a gaz E, de 
maniere a les etaler en leur spectre. 

2° D’un tube B dirige vers la source lumineuse E. Le tube B 
est ferme du c6te de la lampe E par une plaque opaque, percee 
d’une fente verticale destinee a laisser penetrer la lumiere 
dans le tube. A I’autre extremite du tube, celle qui regarde le 
prisme, se trouve une lentille qui a pour fonction de rendre les 
rayons lumineux paralieles. Une vis de reglage permet de 
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varier la largeur de la fente. II est bon d’opdrer avec une fente 
aussi etroite que possible, tout en conservant assez de lumiere 
pour que le spectre apparaisse suffisamment eelaire. 

3® D’une lunette astronomique A, dans laquelle penetrent les 
rayons fumineux eman^s de E, et qui ont traverse le tube B et 
le prisme. Cette lunette permet a I’ceil qui se place devant 
I’oculaire, d’apercevoir le spectre gross! environ six fois. L’ocu- 
laire est mobile de maniere a s’adapter aux differentes vues. On 
le feramouvoir danssagaine, jusqu’a ce que les bords limitant 
le spectre superieurement et inf^rieurement presentent leur 
maximum de nettete. 

4® D’un tube C, dont I’emploi permet de determiner, s’il y 
a lieu, la position des differentes regions du spectre. Le tube C 
porte, a son exlremite tournee vers F, sur une lame deverre, une 
echelle horizontale divisee en millimetres; cette lame gradude 
est recouverte d’une feuille d’etain opaque presentant au niveau 
de r^chelle, une fen^tre horizontale rectangulaire. On dclaire 
Techelle au moyen d’une petite flamme de gaz, ou d’une bougie. 
L’image de I’echelle est reflechie a la surface du prisme, dans 
la direction de la lunette A, et vient se superposer a i’image du 
spectre. 

Dans certains instruments, Tdchelle fournit directement la 
longueur d’onde des rayons des differentes regions du spectre. 
Dans ce cas, I’^chelle doit Mre ajustee de telle sorte que la 
raieD du spectre (1), dont la longueur d’onde est de S89 mil- 
lioniemes de millimetre, corresponde au trait 58,9 de I’e- 
chelle. Les autres divisions numerotees de I’ecbelle indiquent 
pareillement des 100 milliemes de millimetre de longueur 
d’onde. Voici les longueurs d’ondes en millioniemes de milli¬ 
metre des raies de Frauenhofer : 

A 760.4 B 687.4 C 656.7 D 589.4 E 527.3 F 
486.5. 

La source de lumiere employee avec cet instrument est ordi- 
nairement une lampe a gaz E. Dansce cas, I’oeil aperqoitpar la 

(I) Raiejaune unique, obtenue en eclairant le spectroscope au moyeii 
de la flamme incolore d’un bruleur de Bunsen, dans laquelle on plonge 
une perle de chlorure de sodium fondu,'maintenu par une anse d’un fil 
de platine. 
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lunette A, un spectre continu; rouge, orange, jaune, vert, 
bleu, violet, indigo. Si I’on interpose entre la- source de lu- 
miere E et le tube B, un liquide colore contenu dans un vase 
a faces paralleles D (hematinometre de Hoppe-Seyler), une 
partie des rayons lumineux sera arrStee. Pour beaucoup de 
matieres colorantes, et notamment pour celles du sang, les re¬ 
gions du spectre absorbees ainsi par la solution color^e sont 
nettement delimitees, et constituent des bandes obscures (bandes 
d’absorption) a situation caracteristique. 

Une foi’me de spectroscope plus maniable, c’est le petit spec¬ 
troscope a vision directe, ou spectroscope de Browning. G’est 
un tube long d’un decimetre environ, presentant a Tune de ses 
extremites la disposition du tube B du spectroscope represente 
figure 65, c’est-k-dire une fente verticale adiametre variable, et 
a I’autre extremite, la disposition de la lunette A. Dans le milieu 
du tube, se trouvent les prismes destinee a refracter et a de¬ 
composer la lumiere. On tourne I’extremite du tube portant la 
fente, vers une portion eclairde du ciel(ou vers la flamme d’une 
lampe), et on regarde par I’autre extremite. On regie la largeur 
de la fente et I’oculaire, de maniere a apercevoir nettement les 
raies de Frauenhofer du spectre solaire (dans le cas oil Ton 
emploie la lumiere naturelle du jour); puis on interpose, a la 
main, au-devant de la fente, un hematinometre, ou simplement 
un tube a essai renfermant le liquide colore. Spectroscope et 
tube a essai peuvent Mre fixes au m6me support, que Ton tient 
a la main. 

Le spectroscope de Browning permet I’observation simul- 
tanee de deux spectres, et leur comparaison. 11 porte a I’exte- 
rieur de la fente, et sur la moitie inferieure de sa hauteur, un 
petit prisme a reflexion to tale, qui permet de faire penetrer dans 
I’instrument, les rayons lumineux qui ont traverse une seconde 
solution coloree, contenue dans un second tube a essai, place 
sur les c6tes de I’appareil. 

Supposons que les tubes contenant les deux solutions colo- 
rees, aient ete convenablement places par rapport a Finstru- 
ment. Fun dans le prolongement de son axe optique, Fautre 
sur le cote, et que les deux solutions soient convenablement 
eclairees. On apercevra dans le champ de Finstrument, deux 
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spectrGS superposes, celui d en taut appartenaiit a la pre¬ 
miere solution, celui d’en bas, a la solution placee sur le cote. 
Les differentes regions correspondantes des deux spectres sont 
exactement placees les unes au-dessus des autres, ce qui 
facilite leur comparaison. On comparera, par example, le 
spectre d’absorption de I’oxybemoglobine avec le spectre de 
la lumiere solaire presentant les raies de Frauenbofer, ou avec 
celui de I’bemoglobine oxycarbonee. 

Polarimetre. — Les solutions d’albumine, de sucres, d’acides 
biliaires et d’un grand nombre de substances organiques a poids 
moleculaire dleve, jouissent de la propriete de devier le plan de 
la lumiere polarisee. Les unes sont levogyres et les autres dex- 
trogyres. La valeur de la deviation specifique est caracteris- 
tique pour cbaque substance, et proportionnelle au nombre de 
particules de substance traversees par la lumibre polarisee. 
L’emploi du polarimetre permet done de reconnaitre si un 
liquide comme I’urine, qui, normalement, n’a pas d’action sur le 
plan delalumiere polarisee, contient des coiistituants anormaux, 
deviant ce plan soita droite (presence du sucre de diabete), soita 
gauebe (presence de I’albumine}, et d’y doser ces substances. 

Le polarimetre Laurent, represente figure 66, estun des bons 
instruments employes dans ces recherches. L’eclairage doit Mre 
monoebromatique. II est fourni par la flamme incolore d’un 
bee de gaz, dans laquelle se trouve placee une cuiller en pla- 
tine contenant du cblorure de sodium fondu. Nous avons sub- 
stitu6 aux bruleurs ordinaires TV, TV, qui accompagnent I’ap- 
pareil, un cbalumeau a gaz actionne par une soufflerie. La 
flamme jaune obtenue ainsi fournit une lumiere superbe. 

On commence par diriger Tappareil vers la flamme eclairante, 
et Ton place au moyen de la manoeuvre du bouton G, le zero du 
vernier de Toculaire en face du zero qui se trouve tout en baut 
du grand cercle gradue C. Dans ces conditions, le ebamp visuel 
de Tappareil doit apparaitre comme un cercle divise par une 
ligne verticale en deux moities egalement 6clairees. S’il n’en 
etait pas ainsi, et si Tune des moities etait moins eclairee que 
Tautre, il faudrait ajuster le zero de nouveau au moyen de la 
vis F. Le zero ayant ete obtenu, introduisez entre le polari- 
seur B et loculaire analyseur 0, un tube rempli d’un liquide 
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indifferent. II ne changera rien a Tapparence du cliamp eclaire. 
Remplacez-le par un tube de 10 centimetres, contenant une 
solution a o p. 100 de sucre de raisin et observez Timage par 


i’oculaire; la moitie droite de Timage est obscure; la moitie 
gauche est lumineuse. Retablissez Fegalite d’eclairage du 
champ visuel, en tournant le bouton G, de maniere a deplacer 
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I’oculaire et son vernier vers la droite. Arr^tez-vous des que 
cette 6galite est atteinte, et faites la lecture de la deviation com- 
pensatrice, qui est d’un pen plus de deux degr^s et demi (2‘’65') 
dans I’exemple choisi. Le vernier est dclaire par la petite glace M, 
et I’oculaire N sert a faire les lectures. 

La piece UXJK permet de diminuer on d’augmenter I’intensite 
de Feclairage, sans toucher a la lampe. La sensibility de I’ap- 
pareil est d’autant plus forte que la manoeuvre de la piece 
produit un eclairage plus faible. 

On est convenu d’appeler potivoir roiatoire d’une substance 
la deviation qu’une coucbe de solution de 10 centimetres 
d’epaisseur, contenant 1 gramme de substance active par cen¬ 
timetre cube, imprime au plan de la lumiere polarisee. Pour 
le sucre de raisin, cette deviation est de §3® vers la droite, pour 
la lumiere jaune correspondant a la raie D de Frauenhofer, ce 
que Ton exprime par le symbole 

a[D].-= + 53® 

Une solution alp. 100, c’est-a-dire contenant 1 centigramme 
par centimetre cube, examinee sous une epaisseur de 10 centi¬ 
metres, produira done une rotation de-i-0®§3. 

V. — Trompe a eau. 

Trompe a eau. — Si le laboratoire possede une distribution 
d’eau sous pression,dont on dispose actuellement dans les villes de 
quelque importance, on utilisera la pression de beau pour action- 
ner la trompe a beau, dont la figure 67 nous montre un example. 

L’eau de la distribution arrive par le tube E, et s’echappe par 
bajutage conique et etroit a. La veine liquide est projetee a ce 
niveau avec une vitesse considerable dans la direction du cone b 
et de la dans le tube D, par lequel elle s'ecoule. La veine 
liquide qui sort ainsi de bajutage a, exerce a ce niveau une 
action d’entrainement, une veritable aspiration sur bair qui 
bentoure. II en resulte que bair de bespace C est refoule en D, 
d’oii diminution de pression et tendance au vide en C, et par 
contre, augmentation de pression enD. 
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II suffit de relier C par un ajutage A avec le vase oil le mi¬ 
lieu dans lequel on veut produire une diminution de pression 
ou un vide: I’air de ce vase sera aspire dans 
la trompe. Veut-on au contraire insuffler /e'^ 
de Pair et produire une augmentation de 
pression, il faudra mettre le milieu ou le 
vase en communication avec I’espace D. 

La trompe representee figure 67, est cons- 
truite uniquement en vue de produire le 
vide. Legerement modifiee, elle peut ega- 
lement servir a injecter de Pair. 

La trompe est employee comme appareil 
d’aspiration pour faire le vide dans les re¬ 
cipients de la pompe a mercure lors de 
Pextraction des gaz du sang, pour faire ega- 
lement le vide dans les cloches sous les- 
quelles on desseche des substances en pre¬ 
sence de Pacide sulfurique, pour activer 
les filtrations par diminution de pres¬ 
sion, etc., etc. 

Elle est employee comme appareil souf- 
flant, dans le chalumeau a gaz (elle remplace alors la soufflerie 
mue par le pied), dans la respiration artificielle, pour produire 
une agitation mecanique, etc. 

Chacune des salles de PInstitut de physiologie de Liege pos- 
sede sa trompe a eau installee a demeure (trompe a eau en 
metal du D" Muencke, presentant un ajutage pour la soufflerie 
et un ajutage pour Paspiration, avec manometres metalliques). 



^ig. 67. — Trompe a 
eau d’Alvergniat. 


Fkedehicq. — -Manip. de physiol. 



TROISIEME PARTIE 


MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE 


CHAPITRE PREMIER 

LE SANG ET LES MATIERES ALBUMINOIDES 


I. — MaTIERES ALBUMINOIDES. 


1. Les matieres albuminoides contiennent: C, H, 0, Az et S. — 
Un petit fragment (uii decigramme par example) d’albumine 
(blanc d’oeuf seche a I’etuve) ou de fi brine seche est chauffe 
avec precaution, au fond d’un tube a reaction bien sec, au-des- 
sus de la llamme du bruleur de Bunsen, Une languette de pa¬ 
pier de tournesol rouge et une seconde de papier a I’acetate de 
plomb (papier glace) sont maintenues a I’entree du tube. II se 
degage d’abondantes vapeurs empyreumatiques, noircissant le 
papier d’acetate de plomb (presence du Soufre), bleuissant le 
papier rouge de tournesol et sentant I’ammoniaque et la come 
brulee (presence de VAzote), donnant surles parties froides du 
tube, un depot de gouttelettes aqueuses (presence des elements 
de I’eau, Eydrogene et Oxygene), et laissant au fond du tube 
un residu de eharbon noir et boursoufld (presence du Carbone). 

2. Reactions generales des matieres albuminoides. _ 

Diluez 10 c.c. de serum (1) de boeuf avec dix fois leur volume 


(l)^ous employons le precede suivant, pour obtenir a I’abattoir de 
Liege, le serum exempt de matiere colorante rouge : le sang de boeuf 
est recu, au moment de la saignee, directement dans une serie de petits 
gobelets (nontenant chacun au maximum 1/4 de litre), que Von vient dela- 
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d’eau; ajoutezun peude chlorure de sodium (3 a o c. c. de la 
solution saturee), afin de redissoudre eveiituellement la para- 
globuline, qui peut commencer a troubler le melange, et pour 
ne pas abaisser la teneur en sels du liquide. 

Pour executer cbacune des reactions suivantes, il suffit de 
prendre environ 2 c.c. Ya de serum dilue (la moitie de la pi¬ 
pette de 5 C.C.), dans un tube a reaction. 

Les reactions colorees (r. xantbo-proteique, r. de Millon, 
r. du biuret) seront repetees avec un flocon de fibrine (1) sus- 
pendu dans 2 c.c. ‘/a d’eau. 

3. Coagulation par la chaleur. — Prenez trois ecban- 
lillons de serum dilu6 : a, c; a cbacun d’eux, ajoutez 3 a 
S gouttes de teinture de tournesol, ou une petite languette de 
papier de tournesol. 

a est soumis directement a I’ebullition (agitez le tube au- 
dessus de la flamme, de maniere a detacher le precipit^ d’albu- 
mine et a I’empfecher de coller au verre; usez de la m6me pre¬ 
caution chaque fois que vous chaufFez, a feu nu, un liquide 
albumineux) : il se forme un precipite peu abundant, nageant 
dans un liquide trouble. La coagulation de I’albumine est in- 
complMe, a cause de I’alcalinite naturelle du serum. 

b est soumis a I’ebullition, apres addition de 3 a 5 gouttes 
de soude. L’alcali empfeche la coagulation de I’albumine, et la 
transforme en albumine alcaline, qui reste en solution. Neu- 
tralisez avec precaution. En ajoulant goutte a goutte de I’acide 
acetique dilue, I’albumine alcaline se precipite : elle est soluble 
dans un exces d’acide acetique. 

ver avec une solution de chlorure de sodium a 5 p. iOO (afin que les goutte- 
lettes d’eau qui se condensent pendant la saignee sur les parois froides 
des gobelets, se chargent d’assez de sel pour ne pas dissoudre de globules, 
au moment oil elles se melangent au sang). Les gobelets, remplis jusqu’au 
bord, sont laiss^s au repos a I’abattoir pendant 24 a 36 heures. Des le 
lendemain, le serum clair peut 6tre recueilli, a la surface, dans chaque 
gobelet, au moyen d’une pipette. 

A defaut de serum, on pourrait employer le blanc d’oeuf convehable- 
ment diyise au moyen de ciseaux, dilue avec un egal volume d’eau lege- 
rement salee, et filtre. 

(1) La fibrine est obtenue a I’abattoir, par le battage du sang de pore. 
On la malaxe sous un courant d’eau, jusqu’a ce qu’elle soit a peu pres 
blanche. Elle peut dtre conservee dans la glycerine : au moment de s’en 
servir, on la debarrasse de la glycerine, par le lavage a I’eau. 
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c est acidule legerement par addition d’une a deux gouttes 
d’acide acetique dilue (1 : 5), puis soumis a Tebullition ; for¬ 
mation d’un precipite qui se rassemble, an bout de quelques 
instants, en flocons nageant dans un liquide clair on legere¬ 
ment opalescent. 

Si vous ajoutez trop d’acide (5 a 10 gouttes ou davantage), 
I’albumine ne se coagule plus par la chaleur, mais se transforme 
en albumine acide, qui reste en solution. II suffit alors de neu¬ 
traliser le liquide par la soude, versee goutte a goutte, pour 
precipiter I’albumine acide : ce precipite se redissout dans un 
exces de soude. 

Prenez deux flocons de fibrine pareils; soumettez Tun a Fac¬ 
tion de Feau bouillante : il prend une teinte grisatre, devient 
opaque, et perd une partie de son elasticite; il n’a plus aucune 
action sur Feau oxygenee; tandis que le flocon non bouilli se 
couvre de bulles d’oxygene, quand on le plonge dans Feau 
oxygenee. 

4. Coagulation par Falcool. — Le serum dilue (2 c.c. V 2 ) 
est additionne d’alcool verse goutte a goutte ( 1/2 a 1 c.c. par 
exemple), jusqu’a ce qu’il se forme un precipite blanc a la partie 
superieure du liquide. Au debut, Falbumine est simplement 
precipit^e (non coagulee); agitezvivementle liquide : le trouble 
se redissout completement. Ajoutez ensuite un. grand exces 
d’alcool (2 volumes aumoins): le precipite reparait et persiste, 
meme apres dilution ulterieure par Feau. 

5. Coagulation par les acides min^raux. — 2 c.c. de 
serum dilue sont additionnes de 10 a 20 gouttes d’acide chlor- 
hydrique : il se forme un precipite d’albumine coagulee. Ajou¬ 
tez un exces d’acide chlorhydrique (2 c.c. Vg), et faites bouillir 
le liquide : le precipite se redissout. 

Dans les memes conditions, Falbumine de Foeuf, preci- 
pitee par HCI 3 , ne se redissout pas ou se redissout avec diffi- 
culte. 

6 . Reaction xantho-proteique. — 2 c.c. de serum dilue sont 
additionnes de 10 a 13 gouttes d’acide nitrique, puis soumis a 
Febullition ; il se forme un coagulum qui se colore en jaune. 
Laissez refroidir (en agitant Fextremite fermee du tube sous un 
filet d eau froide), et ajoutez de la soude caustique, jusqu’a ce 
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que le liquide et le coagulum prennent une belle couleurbruQ 
orange. 

Un flocon de fibrine se colore pareillement en jaune, puis en 
brun orange quand vous le faites bouillir avec de Teau et de 
I’acide nitrique, et que vous saturez (apres refroidissement) par 
la soude caustique. 

II en est de meme de plusieurs derives des matieres albumi- 
noides. Repetez I’essai avec une rognure d’ongle (matiere 
cornee, keratine). 

7. Reaction de Millon. — 2 c.c. ‘/s de serum dilae sont 
additionnes de liqueur de Millon (1 c.c.); il se forme un trouble 
ou un precipite blane qui, par 1 ebullition, se rassemble en 
grumeaux roses, puis bruns rougeatres. 

Repetez I’essai avec un flocon de fibrine, suspendu dans un 
peu d’eau : il se colore en rouge, puis en brun, par Tebullition 
en presence de la liqueur de Millon. Si la liqueur n’est pas 
diluee, il n’est pas necessaire de chauffer. 

La liqueur de Millon non diluee colore egalement a froid, 
en moins d’une minute, la peau ou les ongles (matiere cornee) 
en rouge fonce. Deposez une goulte de liqueur de Millon sur la 
paume de la main : il se forme une tache qui persistera pea¬ 
sant plusieurs jours. 

La reaction de Millon est caracteristique des phenols et de tons 

C—C 

les corps renfermant le groupe (OH) fixe sur le noyau C C 

\ = C 

du benzol. Versez quelques gouttes de liqueur de Millou dans 
2 c.c. 72 d’eau pbeniquee (eau saturee de phenol); le liquide 
-se colore en rouge par I’ebullition. Si Ton ajoute beaucoup de 
liqueur de Millon (un egal volume), la coloration rouge se 
montre immediatement, sans qu’il soit necessaire de chauffer. 

8. Reaction par le ferro-cyanure de potassium. — Le se¬ 
rum dilue (2 c.c. 72 ) est acidule par I’acide acetique(l c.c. d’a- 
cide dilue 1 : 5), puis additionne de quelques gouttes (1 c.c. au 
plus) de solution de ferrc-cyanure de potassium : precipite 
blanc. Ajoutez un exces de ferro-cyaaure : le precipite se 
redissout. 
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Cette reaction est commune aux matieres albuminoides na- 
turelles, aux albumines acides on alcalines et a la propeptone, 
mais n’appartient pas a la peptone. 

9. Reaction du biuret. — Le serum dilue (2 c.c. 7^) est 
melange avec un 6gal volume de sonde, puis additionne de 2 a 
4 goultes an plus d’une solution diluee (1 : 20) de sulfate de 
cuivre. II se forme une liqueur d’un bleu violet, qui, portee a 
rebullition, vire legerement au violet ou au rose violace. La 
teinte rose violacee sera plus marquee, si vous faites bouillir 
le melange d’albumine et de soude avant d’y ajouter le sulfate 
de cuivre. 

Plongez un flocon de fibrine pendant une a deux minutes 
dans la solution de sulfate de cuivre, puis lavez-ie rapide- 
ment a I’eau. Portee dans la solution de soude, cette fibrine 
prend une belle coloration violette. Faites bouillir le liquide : 
la coloration vire au rose; la fibrine se desagrege et se dis- 
sout. 

La peptone, la propeptone, le biuret, et plusieurs substances 
ayant une constitution moleculaire analogue a celle du biuret, 
donnent deja a froid, avec le sulfate de cuivre et la soude, la 
coloration rose vineuse. 

Une pincee de peptone commerciale (peptone de Witte ou 
autre), dissoute dans quelques gonttes d’eau, pent servir a cet 
essai. 

Evitez d’employer un exces de sulfate de cuivre. Le sulfate 
de cuivre donne par la soude un precipite (ou une coloration) 
bleu d’hydrate cuivrique, qui noircit par I’ebullition (formation 
d’oxyde cuivrique noir). Ex6cutez cette reaction. 

10. Precipitation par les sels des metaux pesants, par le 
tannin, par I’acide picrique, etc. — Le serum dilue donne un 
abondant precipite, quand on y verse quelques gouttes de solu¬ 
tion de bichlorure de mercure, d’acetate de plomb, de sulfate 
de cuivre, etc. Quelques-uns de ces precipites sont solubles 
dans un exces de reactif. 

Esbacb a base sur la precipitation de I’albumine par I’acide 
picrique (solnhion 1 ; 100), un precede d’evaluation clinique de 
la quantite d albumine contenue dans les urines pathologiques. 
(Yoir plus loin au cbapitre de I’urine.) 
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Pour Taction du sue gastrique sur les matieres albuminoides, 
voir an chapitre de la digestion. 

11. L’albumine ne diffuse pas. — Une partie (un tiers, par 
exemple) de la solution d’albumine saturee de sulfate de 
magnesium, ayant servi a preparer la paraglobuline (voir plus 
loin n“ 14, p. 89), est versee par un petit entonnoir, dans un 
boyau (1) de papier parchemin, replie en U 
(fig. 68). Le boyau est suspendu au moyen d’une 
baguette de verre horizon tale, comme le montre 
la figure 68, dans un gobelet renfermant de 
Teau de la ville (eau ne contenant que des traces 
de sulfates). Attendez une heure au moins, 
puis prelevez, au moyen d’une pipette, un echan- 
tillon de Teau exterieure au dialyseur. 

Cette eau donne les reactions des sulfates et 
du magnesium, mais non celles de Talbumine: 
precipit6 abondant par le chlorure de baryum, precipite par 
Tammoniaque et le phosphate ammonique (precipite ne se for¬ 
mant pas toujours immediatement); absence de precipite par 
Tebullition en presence de Tacide acetique dilue; absence de 
precipite par le ferro-cyanure de potassium et Tacide ehlorhy- 
drique; pas de reaction xautho-protcique^ par de reaction du 
biuret, etc. 

La reaction de Mill on ne pourrait servir a rechercher Talbu¬ 
mine que si le sulfate de magnesium avait ete remplace ici par 
le chlorure de sodium : en effet, le reactif de Millon precipite 
en jaune (sulfate basique de mercure) par le sulfate de ma¬ 
gnesium. 

12. Les matieres albuminoides sont levogyres. — Le polari- 
metre Laurent (fig. 66 et 69), est installe dans un local peu 
eclair6(ou dans la chambre obscure). La lumiere monochroma- 
tique jaune est fournie par un chalumeau a gaz (actionne par 

(1) Verifiez au prealable si le boyau ne presente pas de trous. A cet 
effet, vous y verserez de I’eau : une goutte d’eau suinteint a la surface du 
parchemin, indique un defaut. On peut badigeonner le trou avec une 
solution d’albumine et y passer ensuite unfer ebaud. Ilvaut encore mieux 
rejeter le boyau qui presenterait un trou, et le remplacer par un autre 
parfaitement etanebe : leur prix est fort minime. Ils se fabriquent en 
grand a Ellwagen dans le Wurtemberg [kunstliche Wurstdarm Fabrik). 



Fig. 68. — Dialy¬ 
seur en forme 
de boyau. 
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une trompe de Muencke), ckauffant du sel marin fondu, ren- 
ferme dans une petite cuiller en platine (fig. 69, c) : la lumiere 
est plus belle que celle des bruleurs ordinaires de I’appareil. 

Cherchez a mettre I’appareil au zero, en tournant le bouton 
(place a droite, a la peripberie du grand cercle gradue) qui 
fait mouvoir I’oculaire analy- 
seur (o), jusqu’a ce que le 
cbamp circulaire, que vous 
apercevez par I’oculaire, vous 
paraisse uniformement eclaire. 
Yerifiez si votre determination 
est exacte : le zero du vernier 
doit correspondre au zero de 
la partie la plus elevee du 
cercle gradue fixe. Introduisez 
dans I’appareil un tube de 10 centimMres(if), rempli d’une solu¬ 
tion de paraglobuline (2 a 6 p. 100) dans Feau et le sulfate de ma¬ 
gnesium (paraglobuline du serum de bceuf, precipitee deux fois 
par le sulfate de magnesium. — Yoir plus loin n” 14). Le cbamp 
circulaire est a present divise en deux moities inegalement 
^clairees, une moitie droite lumineuse, une moitie gauche 
obscure. Retablissezl’egalite d’eclairage, en tournant I’oculaire 
de droite a gauche, de maniere a suivre la rotation exercee par 
la paraglobuline; lisez sur le cercle gradue la valeur de la 
rotation compensatrice, en vous servant du vernier (dont chaque 

1 ° 

division correspond a une minute, soil = 0“,166...). 

60 ' 

Exemple : Une solution de paraglobuline examinee dans le 
tube de 10 centimetres produit une deviation de IMS', soit en 
fraction decimale 1®,25. Le pouvoir rotatoire de la paraglobu¬ 
line a [D] etant = — 47°8 (c’est-a-dire que la solution alp. 100, 
consideree sous une epaisseur de 10 centimetres, devie de 
0“,478), il suffit dediviser l“,2o par 0,478 = 2,6, pour avoir la 
quantite en poids de paraglobuline contenue dans 100 c.c. de 
liquide. Le liquide en contient 2,6 p. 100. 



Fig. 69. — Schema du polarimetre 
Laurent. 
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II. — Serum de b(edf. 

13. Couleur, odeur, saveur, alcalinite, densite du sdrum 
de boeuf. — L’odeur musquee du serum s’exagere quand on 
y verse une goutte d’acide. 

Une bande de papier de tournesol rouge, plongee dans le 
serum, bleuit fortement. 

Remplissez (aux 4/5) de serum uii petit vase cylindrique et 
plongez-y un aerometre ou pese-urine, gradue 
de 1000 a 1060 ; le liquide affleure vers le 
trait 1029. 

14. Paraglobuline.— methode de pre¬ 
paration. Diluez 10 c.e. de serum de boeuf dans 
un gobelet avec vingt fois son volume d’eau dis- 
tillee; ajoutez goutte a goutte de I’acide ace- 
tique au 5^. Les premieres gouttes d’acide font 
apparaitre un precipite de paraglobuline; si vous «i re ou 
ajoutez un peu plus d’acide, le precipite se re- pfese-urme. 
dissout. Ce precede ne fournit qu’une faible 

partie de la paraglobuline contenue dans le serum : aussi est-il 
abandonne. 

Preparation par MgSO’ [methode de Denis et de Hammarsten) 
50 c.c. de serum sont satures dans un gobelet avec du sulfate 
de magnesium en petits cristaux, 

Ajoutez d’emblee assez de cristaux, pour que le sulfate occupe 
dans le fond du gobelet un peu moins de la moitie de la hau¬ 
teur totale du melange de serum et de sulfate. Agitez pendant 
plusieurs minutes avec une cuiller en come: ajoutez, s’il y a 
lieu, par petites portions, de nouvelles quantites de sulfate, tant 
que le sel se dissout, c’est-a-dire jusqu’a saturation complete. 

Jetez le liquide avec le precipite de paraglobuline sur un 
filtre a plis, en laissant au fond du gobelet les cristaux non 
dissous de sulfate. La filtration demande plusieurs beures: il 
est bon de laisser egoutter le precipite sur le filtre pendant un 
jour ou deux. 

Enlevez le filtre de I’entonnoir, omT*ez-le completement, et 
etalez-le a plat sur une plaque deA’erre, le precipite de paraglo- 
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buline tourne vers le haut. Pliez le filtre en deux, glissez-le 
entre plusieurs doubles de papier a filtrer, et placez dessus la 
plaque de verre et un corps mediocrement pesant, faisant office 
de presse. Au bout d’un quart d’heure, d’une demi-heure..., 
le filtre est suffisamment sec pour que le papier se detache de 
la paraglobuline, et que le gateau jaunatre de paraglobuline 
puisse etre plie sur lui-m^me en 2, en 4, en 8, et finalement 
ramasse en une seule masse pateuse. Une par tie de cette pate 
est delayee dans un peu d’eau (§0 a 100 c.c. dans un gobelet), 
au moyen d’une baguette de verre; la paraglobuline se redis- 
sout complMement, grace au sulfate de magnesium qui I’im- 
pregne. La solution est fillree, puis reprecitee par MgSO"*; 
cette fois, le precipitd est presque incolore. 

Recueillez-le, dissolvez-en une partie, pour I’examen au 
polarimetre (voir n“ 12), et, s’il y a lieu, pour repeter quelques- 
unes des reactions des matieres albuminoides. 

Une autre partie du precipite peut etre abandonnee a la des- 
siccation spontanee sur le filtre; puis recueillie sous forme 
d’une masse d’un blanc gris4tre, que Ton reduit facilement en 
poudre. Placez cette poudre dans un tube, avec I’etiquette : 
'paraglobuline de boeuf + MgSO*. 

Pour eliminer MgSO\ il suffirait de soumettre a la dialyse, 
la pate detachee du filtre. Au bout de deux a trois jours, la 
paraglobuline serait recueillie au fond du dialyseur, sous forme 
de grumeaux insolubles dans I’eau distillee. 

15. Albumine. — Le serum, prive de paraglobuline par 
MgSO\ contient I’albumine. Mettez de c6te le tiers du liquide 
pour executer I’experience de dialyse indiquee au n° 11. Les 
deux tiers restants sent mesures dans un cylindre gradue, et 
additionnes de quelques gouttes d’acide ac^tique non dilu6 
(1 p.^100 du volume de la solution d’albumine) : I’albumine 
se precipite. Jetez-la sur un filtre a plis; vous la recueillerez le 
lendemain ou le surlendemain, sous forme d’une pate jaunatre. 
On peut purifier par redissolution et reprecipitation par MgSO^ 
et acide acetique; mais il vaut mieux precipiter la seconde fois, 
en saturant le liquide de sulfate ammonique; le precipite seche 
est recueilli et conserve dans un tube, avec I’etiquette : albu¬ 
mine -j- MgSO*^ ou albumine + SO^, suivant le cas. 
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16. Sels et sucre du sdrum. — Faites bouillir dans une 
capsule 40 c.c. d’eau avec 10 c.c. d’une solution saturee de NaCl 
(ou de MgSO^), et deux gouttes d’acide acetique; versez-y 
goutte a goutte, au moyen d’uue pipette, 10 c.c. de serum, en 
ayant soiu d’agiter avec une baguette. Filtrez sur un filtre a 
plis. Recherchez, dans le liquide filtre, les : 

Chlorures, par le nitrate d’argent; 

Sulfates, par le chlorure de baryum; 

Phosphates, par I’ammoniaque et le sulfate de magnesium. 

La recherche du chlore ne peut evidemment se faire que si 
onn’a pas employe NaCl; celle des sulfates, que si on n’a pas 
employe MgSOh 

Recherchez le sucre par NaHO et quelques gouttes de CuSO^; 
faites bouillir : precipite rouge d’oxyde cuivreux. Voyez plus 
loin, au chapitre de la digestion, les procddes pour la recherche 
du sucre. 

n. Ferment de la fibrine. — Introduisez dans un petit 
matras 5 a 10 centimetres cubes de serum, ou 5 a 10 c. c. de 
sang exprime dun caillot. Ajoutez 50 a 100 c. c. d’alcool, 
bouchezet mettez de c6te. Au bout d’une, ou mieux de plusieurs 
semaines, vous recueillerez le coagulum sur un petit filtre, le 
laisserez secher par Evaporation spontanee de I’alcool, et le 
pilerez dans un mortier avec 5 a 10 c. c. d’eau; filtrez et recueillez 
le liquide. G’est une solution de ferment, qui sera utilisee dans 
les experiences de coagulation dufibrinogene. (Voir n®® 22 et 23.) 

III. — Plasma sanguin et coagulation du sang. 

18. Experiences sur la coagulation du sang. — Un grand 
chien (10 a 15 kilos au moins), anesthesie[]par la_morphine 
(30 a 50 centigr. de chlorhydrate de morphine en injection sous- 
cutanee), est attache sur le dos, dans la gouttiere de Claude Ber¬ 
nard. Les deux jugulaires externes Aet Bsontmises a nu, isolees 
avec precaution, liees aux deux extremites par des ligatures 
doubles, extraites, et suspendues verticalement. Dans I’une A, 
on glisse un stylet de verre (corps etranger), obtenu en etirant 
une baguette de verre dans le fiamme du bruleur de Bunsen; 
I’autre B, est abandonnee au repos. Au bout d’uae heure, on 
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ouvre A au moyen de ciseaux : on y trouve mi caillot entourant 
le stylet. Au bout de plusieurs heures, on observe par trans¬ 
parence dans la veine B, la separation du sang en plasma jaune 
clair, surnageant, et en globules, formant une couche profonde 
rouge sombre. En ouvrant la veine, on constate que le sang 
qu’elle contient est reste liquide; le plasma qu’on en extrait ne 
tarde pas a se coaguler spontanement. 

Une artere carotide esbmise a nu : on lie le bout peripherique, 
et on introduit dans le bout central, une canule a laquelle fait 
suite un tube de caoutchouc. On saigne I’animal. 

Chaque 6leve regoit: 1" un ^chantillon de sang (20 a 30 c. cl) 
pour faire un dosage de fibrine (voir n" 19); et 2® un ecbantillon 
plus petit (une goulte), dans un tube de verre presque capil- 
laire, effile aux deux bouts (et scelle ensuite), afin d’observer 
ulterieurement la formation du serum, et la retraction du caillot. 

Une goutte de sang, deposee sur une plaque porte-objet, et 
couverte d’une lamelle, sertpour I’examen microscopique. 

D’autres dchantillons de sang sont recus respectivement: 

a) Dans un gobelet de verre, sans aucune addition. Au bout 
de 6 S. 12 minutes, le sang est pris en gelee coherente : le go¬ 
belet pent Mre retourne, sans que le caillot se detache. Quelques 
gouttelettes de serum ne tardent pas a se montrer a la surface 
du caillot, qui se detache du verre, et continue a se retracter. 

b) Dans un petit matras (exactement rempli) ; observer ulte¬ 
rieurement la retraction du caillot moule sur le vase. 

c) Dans des tubes de metal, entoures de glace (saupoudree 
de quelques grains de sel); le sang, refroidi rapidement a 0®, 
reste liquide, mais se prend en gelee des qu’on le rechauffe. 

</)Dans un gobelet contenant de la solution saturee de MgSO^ 
(le tiers du volume de sang a recevoir.) Le sang ne se coagule 
pas; on attend le dep6t des globules (que Ton accelere par I’em- 
ploide la machine a force centrifuge), pour recueillir le plasma 
surnageant. II pent servir a r^peter les experiences des n®" 20 
21 et 22. 

e) Dans une infusion de sangsue (sangsue tuee par le chloro- 
forme, pilee avec quelques centimetres cubes d’une solution de 
NaCl a o p.lOO). 

f) A I’abri de fair, dans un tube renverse sur la cuve a mer- 
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cure et rempli lui-meme de mercure. La coagulation est legere- 
ment retardee. 

19. Dosage de la fibrine. — Pesez, au decigramme prte 
(sur une balance ordinaire), un appareil a defibriner de Hoppe- 
Seyler (tres petit gobelet reconvert d’une chape en caoutchouc, 
traversee par la baguette de baleine servant a defibriner — 
fig. 71); notez le poids. Recevez dans cet appa¬ 
reil, 20 a 30 cc. de sang (voir n® 18), remettez 
la chape en caoutchouc et defibrinez pendant 
dix minutes. Pesez a nouveau, pour avoir le 
poids du sang. La fibrine est recueillie sur la 
baleine et lavee a I’eau : malaxez jusqu’a ce 
que le flocon n’ait plus qu’une teinte rosee. Re- 
cueillez pareillement les flocons qui pourraient 
ne pas s’Mre attaches k la baleine, et flotteraient 
dans le liquide. A cet effet, diluez le sang, par 
petites portions avec une grande quantite de solution de chlo- 
rure de sodium (1) alp. 100 (une partie de solution saturee 
de NaCl pour 30 parties au moins d’eau). Une partie de ce 
melange de sang defibrine et de solution de chlorure sodique, 
est abandonnee au repos dans une grande capsule, pour per- 
mettre aux globules de se deposer (voir plus loin n° 23). 

Rdglez la temperature de I’etuve, de maniere qu’elle soit 
comprise entre 110 et 12S° ; placez-y pendant une dizaine de 
minutes, d’une part, deux verres de montre avec leur ressort, 
d’autre part, un petit filtre exempt de cendres. Au bout de dix 
minutes, vous retirez le tout de I’etuve, vous introduisez le 
filtre entre les deux verres de montre, vous appliquez ceux-ci 
I’un eontre I’autre, au moyen de la pince a ressort, et laissez 
refroidircomplMementdansrexsiccateur.Pesez,aumilligramme 
pres, sur une balance de precision. 

Rappelez-vous que, dans ces pesees, I’objet a peser se place 
sur le plateau gauche de la balance, et les poids, que Ton 
manie au moyen d’une pince, sur le plateau droit; que la balance 
doit Mre arr^tee chaque fois que Ton enleve ou que Ton depose 

(1) U vaut mieux diluer le sang avec de Feau; mais alors on ne pent 
plus employer le melange pour en separerles globules par decantation, 
comme cela est indique au n° 23. 



Fig. 71. — Appa¬ 
reil a defibri¬ 
ner de Hoppe 
Seyler. 
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un nouveau poids; que le cavalier (fig'. 12), place sur le fleau 
de la balance, serf a remplacer les milligrammes (les poids 
servent pour les grammes, decigrammes et centigrammes); 
que cbaque division du fleau correspond a un milligramme, 
dans la manoeuvre du cavalier, etc. (voir p. 69). 



Fig. 72. — Ca¬ 
valier. 


Notez le poids. 

Placez le filtre tare sur un petit entonnoir; de- 
posez-y le flocon de fibrine enleve de la baguette, 
et ceux que vous auriez pu recueillir dans le sang 
defibrine; lavez a I’eau distillde, a I’alcool, puis 


a I’ether. 


Enlevez filtre et fibrine, pliez et deposez dans I’etuve sur les 
verres de montre'; sechez a 110“ pendant an rnoins trois a 
six heures. Quand la dessiccation est terminee, introduisez le 
filtre entre les verres de montre, refermez, laissez refroidir 


dans I’exsiccateur, et pesez. L’augmentation de poids represenle 
le poids de la fibrine et des sels insolubles. 

Pour avoir le poids des sels insolubles, incinerez filtre et 
fibrine dans un petit creuset ouvert (voir fig. 81, n” 32), place 
sur un triangle. Couvrez le creuset, laissez-le refroidir dans 


I’exsiccateur, et pesez avec les cendres; puis pesez de nouveau 
apres en avoir retire les cendres. 

20. Coagulation du plasma sanguin au MgSO’ (1). — 
Diluez o c.c. de plasma de cbeval au sulfate de magnesium, 
avec 20 volumes d’eau. Yersez le mdange par portions a pen 
pres egales, dans huit tubes a reaction a,a',6,6',c,c',o?,c?'. Ajou- 
tez quelques gouttes de serum incolore a 6 et 6', quelques 


(i) ProcM^ pour obtenir du plasma de cheval au MgSO'\ —^On porte a 
I’abattoir un grand bocal cylindrique renfermant (jusqu’au cinquieme 
de sa hauteur) de la solution sataree, de MgSO^; on acheve de le remplir 
avec du sang de cheval (sortant de la veine ou du coeur), jusqu’aux 4/5 de 
sa hauteur; on melange. On laisse reposer pendant deux jours; ou mieux, 
on introduit le liquide dans I’appafeil a force centrifuge, qui separe les 
globules en quelques minutes. On recueille au moyen d’une pipette le 
plasma surnageant. Si le sang a ete recu directement de la veine dans le 
sulfate de magnesium, le plasma ne contient que peu de ferment, ou 
meme pas du tout; et les preparations a et a’ du n» 20 n’ont que peu de 
tendance a se coaguler. Si le sang a ete recu d’abord dans un autre vase, 
puis verse dans la solution saline, le plasma contient du ferment et se 
coagule quand on le dilue avec beaucoup d’eau. 
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gouttes de sang exprime du caillot a c et c', qnelques gouttes 
de ferment de la fibrine a c? et d'. Chauffez a, b, c, d, an bain 
d’eau a +40° (gobelet plein d’eau, cbauffe an bain-marie, — 
voir fig. 73, n° 22); abandonnez a la temperature 

ordinaire, Notezle moment oil la coagulationspontanee envahit 
cbacun des tubes. 

Les tubes c et c/ se coagulent les premiers. 

21. Preparation du fibrinogene. — Saturez dans un gobe¬ 
let, 50 centimetres cubes de plasma de cheval au sulfate de 
magnesium, avec du chlorure de sodium en poudre: il se forme 
un abondant precipite cremeux (melange de fibrinogene et de 
paraglobuline); recueillez-le sur un filtre a plis (la filtration 
dure plusieurs heures). Exprimez filtre et precipite, entre plu- 
sieurs doubles de papier a filtre. Redissolvez le precipite dans 
100 centimetres cubes d’eau; filtrez, si le liquide est trouble. 
Des ecbantillons de ce liquide sont abandonnes a eux-m^mes; 
d’autres sont additionnes de serum ou de ferment; soumettez 
les uns a la temperature ordinaire, 
les autres a -j- 40°. Notez le mo¬ 
ment de la coagulation de la fibrine, 
dans cbacun de ces ecbantillons. 

22. Determination de la tempe¬ 

rature de coagulation du fibrino¬ 
gene. — Une partie de la solution 
de fibrinogene obtenue au n° 21 
(10 centimetres cubes), additionnee 
du quart de son volume de solu¬ 
tion saturee de MgSO^, est placee 
dans un tube a reaction, et cbauffee 
graduellement dans un gobelet rem- 
pli d’eau cbauffe au bain-marie), a 
cote d’un thermometre (fig. 73). Un 
precipite floconneux se forme vers 
4- 56° (fibrinogene); chauffez jusque tempTraS dfS'a- 

vers + 58° a 60°, et filtrez sur un gulation des albummoides. 
petit filtre; remettez le tube con- 

lenant le liquide filtre dans le bain deau, et continuez a 
chauffer. 




gg manipulations de physiologie. 

Un second precipite floconneux (paraglobuline) se montre 
vers-[-73°. 


IV. — Globules rouges. 

23. Lavage des globules rouges. — Du sang defibrine 
pris a I’abattoir (on le sang provenant du dosage de la fibrine, 
voir n“ 19) est melange avec une grande quantile d’une solution 
saline diluee, n’attaquant pas les globules (solution NaCl a 
1 p. 100, — la solution saturee de NaCl contient environ 
33 p. 100 de sel), et abandonne an repos dans une capsule. 
Apres depot des globules, on recueille ceux-ci en decantant le 
liquide surnageant. On pent repeter le lavage une ou deuxfois. 

24. Dissolution des globules rouges dans I’eau. — Dans 
chacun des deux tubes a reaction A et B, placez 5 centi- 
mMres cubes de sang defibrine, ou un peu de bouillie de glo¬ 
bules. Achevez de remplir A avec de I’eau distillee, et B, avec 
une solution diluee de chlorure de sodium (a 1 p. 100 par 
exemple). Le liquide du tube A devient transparent comme 
une laque, par suite de la dissolution des globules; le melange 
reste opaque dans le tube B, les globules ne s’y dissolvant pas. 

Pour faire une solution d’oxyhemoglobine, il suffit done de 
dissoudre le depot des globules obtenu au fond de la capsule, 
dans I’operation n° 23. 

25. Spectre de roxyh^moglobine. — Diluez la solution 
d’oxyhemoglobine, de maniere qu’elle presente une coloration 
rouge cerise. Versez-en dans un tube a reaction juqu’a mi- 
hauteur, et achevez de remplir avec de I’eau distillee, en evi- 
tant de trop melanger les deux liquides. La partie superieure 
doit tout au plus avoir la couleur rose, fleiir de pecker. Exa- 
miuez les differentes regions du tube au moyen d’un spectro¬ 
scope a vision directe; ohservez dans la partie superieure les 
deux handes de I’oxyhemoglohine (III, fig. 74); dans la partie 
moyenne (II, fig. 74) vous n’apercevez que du rouge et du vert, 
et dans le has du tube, du rouge seul (I, fig. 74). 

Refaites dans trois tubes, trois solutions de concentration 
croissante, et correspondent chacune a une des apparences 
spectroscopiques I, II, III. 
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Coloriez d’apres nature a I’aquareile, on an crayon de cou- 
leur, les spectres de la figure 74. 

La position de la raie D est facile a determiner dans le spec- 


rouge vert bleu rouge vert bleu 



DEF GABD EF G " h 

Oxyhemoglobine. Hemoglobine. 

Fig. 74. — Spectres d’absorption des matieres colorantes dn sang. 


T, Oxyhemoglobine en solution concentree. — II, Oxyhemoglobine en solution 
diluee. — III, Oxyhemoglobine en solution tres diluee.— IV, Hemoglobine en 
solution concentr6e. — V, Hemoglobine en solution diluee. — VI, Hemoglobine 
en solution tres diluee. {D’apres Fredericq et Nuel, Physiologie.) 


tre. II suffit d’introduire dans la flamme eclairant le spectro¬ 
scope, nil fil de platine reconrbe en anse, et que Ton vient de 
plonge?dans du chlorure de sodium en poudre : apparition de 
la raie D du sodium. 

26. Spectre de rhemoglobine reduite. — Ajoutez au tube 
qui a servi a la premiere experience du n” 23, 3 gouttes de 
sulfure d’ammonium; melangez, versez une partie du liquide, 
et remplacez-la avec precaution par une petite colonne d’eau 
distillee, danslebaut du tube; attendez quelques minutes. Faites 
les memes observations que tan tot (n® 23), au moyen du spec¬ 
troscope a vision directe. Dans le baut du tube: bande unique 
de rhemoglobine reduite (VI, fig. 73j; dans le bas, vous 
n’apercevez que la region rouge du spectre, et peut-etre un peu 
de vert (IV, fig. 73). 

Agitez -vh^ement le liquide avec de Tair, pour faire reapga- 
raitre les bandes de Fbemoglobine oxygenee, et diluez s’il y a 
lieu. 


Fbedericq. — Manip. de physiol. 
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27. Spectre de rhemoglobine oxycarbonde. — Faites bar- 
boter du gaz d’eclairage pendant une beure, a travers du 
sang on une solution d’bemoglobine (dans un flacon laveur), 
et examinez au spectroscope la solution diluee, presentant la 



globine (a droite) a differents degres de concentration. (D’apres Beaunis, 
Physiologie.) 


teinte fleto' de pecker: bandes d’absorption analogues a celle 
de roxyhemoglobine fleur de pecker. Notez que labande la plus 
etroite ne toucbe pas D, mais laisse visible la region jaune du 
spectre, tandis que, pour Toxybemoglobine, cette region jaune 
est recouverte par la bande d’absorption la plus e'troite. 

28. Comparaison de deux spectres superposes. — Faites 
la comparaison directe des deux spectres : A. oxykemoglobine 
et B, kemoglobine oxijcarbonee, au moyen d’un petit spectro¬ 
scope a deux prismes, qui superpose les deux specti'es. Notez 
que la bande d absorption la plus etroite et la plus voisine de 
D s’eloigne davantage du rouge, dans la direction du vert, pour 
rhemoglobine oxycarbonee B, que pour Toxybemoglobine A. 
11 y a par consequent plus de jaune visible dans le spectre de 
1 bemoglobine oxycarbonee. Ges bandes des deux spectres ne 
sont pas sur le prolongement vertical Tune de I’autre. 

Ajoutez quelques gouttes de sulfure d’ammonium aux deux 
tubes A et B; la reduction s’opere dans le tube A (bande uni- 
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que de I’liemogiobiae reduite), tandis que le tube B continue 
a montrer les deux bandes de I’bemoglobine oxycarbonee. 

29. Carmin et picrocarmin. — Examinez pareillement au 
spectroscope une solution ammoniacale de carmin (ou de pi¬ 
crocarmin), en la comparant a une solution d’oxybemoglobine, 
et en faisant agir un corps reducteur: les deux bandes d’ab- 
sorption persistent. 


30. L’oxyhemoglobine se reduit par la conservation en 
vase clos, mais ne se detruit pas par la putrefaction, a I’abri 
de Fair. — Introduisez avec precaution dans 

un tube [a, fig. 76) au moyen d’un entonnoir U 

trfes effile (c, fig. 76), un peu de solution d’oxy- |Jr 

hemoglobine moderement diluee; scellez-le a la If ( 

lampe (A, fig. 761. Au bout de quelques jours, jl j 

observez le changement de teinte, et la bande j ( 

unique d’absorption correspondant a la reduc- I 
tion spontanee de Fbemoglobine. cl fi 

Refaites la meme experience avec la solution [| 

oxycarbonee. Cette solution conserve sa belle | 

teinte rouge, et son spectre caracteristique, ij 1 
malgre sa conservation a Fabri de Fair. Etique- 

tez les tubes, et mettez-les de c6te. . . ’ . 

’ , a, introduction 

Toutes les experiences de spectroscopie sont, de la solution 

repetees au moyen d’un grand spectroscope, dans^^un^^tube^- 
installe a demeure dans la chambre obscure, conscrver.—6,ie 
et devant lequel on place successivement les 
solutions d’hemoglobine, d’oxyhemoglobine et 
d’bemoglobine oxycarbonee, a differents degres de concentra¬ 
tion. La metbemoglobine, Fbemocbromogene et Fhematine, 
en solution acide et en solution alcaline, presentent egalement 
des spectres d’absorption interessants. 

31. Cristaux d’h^moglobine. — Cbaque etudiant regoitsur un 


porte-objet, trois gouttes d’une solution concentree d’bemoglo¬ 
bine (1) de cobaye, que Fon conserve au laboratoire dans des 


(1) Sang de cobaye defibrine, soumis a la congelation, puis introduit 
apres degel dans des tubes de verre et conserve a I’abri de I’air (tubes 
scelles a la lampe). II suffit de casser la pointe d’un des tubes et de I’in- 
cliner, pour laisser ecouler a I’exterieur une goutte de sang. 
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tubes scelles. Cette bemoglobine passe au contact de I’air a 
I’etat d’oxyhemoglobine, et commence a cristalliser. Recoii- 
vrez cbaque goutte de sang d’une lamelle, et examinez au mi¬ 
croscope a un grossissement moyen, tant a la lumiere ordinaire 



Fig. 77. — Spectroscope dispose pour I’examea du spectre d’absorptiou 


de I’oxyhemoglobine (D’apres Landois, Physiologie). 

Les rayons lumineux emanes de la lampe E traversent la solution rouge con- 
tenue dans le vase a faces paralleles D (hematinometre de Hoppe-Seyler), entrent 
dans le tube B, par une feute 6troite, sont dispers6s et refract6s par le prisme, et 
arrivent a I’oeil de I’observateur par la lunette A. La lampe F sert a 6clairer une 
fechelle gradnSe contenue dans le tube C. L’image de cette 6chelle se reflechit a 
la surface du prisme etvient se peindre a c6te du spectre d’absorption. (D’apres 
Landois, Physiologie.) 

qu’a la lumiere polarisee (prisme de Nicol polariseur sous la 
platine du microscope, Nicol analyseur au-dessus de I’oculaire 
— interposez une plaque de gypse au-dessus du polariseur, et 
faites tourner I’oculaire analyseur — les cristaux d’hemoglo- 
bine prennent des tons pourpres, bleus, oranges, etc., du plus 
bel etfet; ces cristaux sont birefringents). 

On pent aussi deposer sur le porte-objet, une goutte de sang 
de cobaye, obtenue en faisant une legere coupure au pavil¬ 
ion de I’oreille; la laisser secher sur les bords, ajouter une 
goutte d’eau et -recouvrir d’une lamelle au bout de quelques 
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minutes. La cristallisation s’etablit souvent tardivement. 

32. L’h^moglobine contient du fer. — Une partie de la bouil- 
lie de globules (n" 25) est dessecbee dans une capsule au bain- 
marie, puis incineree avec precaution, dans un petit creuset 
(sous la cage d evaporation). II reste un residu couleur de 



Fig. 78. — Crislaux d’oxyhemoglobine de 
cobaye (letraedre simple et tetraedres 
modifies). (D’apres Fredericq et Nuel, 
Physiologie.) 



Fig. 79. — Hematinometre. 



Fig. 80. — Cristaux d’oxyhemoglobine *. 


homme etchien.—6, cobaye. —c, chat, —d, homme(veine splenique). 
e, hamster. — /*, ecureuil. (D'apres Funke). 


rouille (oxyde de fer). Laissez refroidir, ajoutez quelques 
gouttes d’acide cblorbydrique, pour dissoudre I’oxyde et y 
recliercher la presence du fer. A cet effet, diluez avec quelques 
centimetres cubes d’eau et divisez en deux portions. A Tune, 
ajoutez quelques gouttes de solution de ferro-cyanure de po¬ 
tassium = precipite de bleu de Prusse. A I’autre, ajoutez quel¬ 
ques gouttes de sulfo-cyanure de potassium = solution rouge. 

33. L’hemoglobine se transforme a I’air en methemoglo- 
bine. — Projetez quelques gouttes de sang sur du papier 
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a filtrer. Au bout de quelques heures, I’hemoglobine prend un 
ton brunatre sale (metbemoglobine). 

34. L’hdmoglobine transporte I’ozone de I’essence de 
tdrdbenthine a la rdsine de gayac. — Faites dans un tube a 
reaction un melange, a parties egales, d’essence de tereben- 
tbine (ozonisee: essence vieille) et de teinture de gayac fraiche 
fdissoudre un morceau de rdsine de gayac dans quelques cen¬ 
timetres cubes d’alcool); agitez vivement. Versez quelques 



Fig. 81. — Calcination de ThSmoglobine dans un petit creuset en platine. 
L'op6ration se fait 6galement dans un creuset en porcelaine (Jungfleisch). 

gouttes du liquide trouble ainsi obtenu, sur un morceau de 
papier a filtrer; altendez que le liquide ait ete bu par le papier 
et se soit evapore en partie. Laissez tomber sur le papier une 
ou plusieurs gouttes de sang (ou de solution d’hemoglobine) : 
cbaque goutte de sang s’entoure d’une aureole bleue, et finit 
par bleuir elle-mfime completement. 

Ajoutez quelques gouttes de sang au tube qui contient le 
reste du melange de gayac et d’essence, et agitez vivement; la 
masse prend d’abord une coloration brun verdatre sale, puis 
francliement bleue. 

II est plus difficile d’obtenir la coloration bleue par I’actiou 
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du sang seul (sans essence de terebenthine) sur la teinture de 
gayac. 

35. Dosage colorimdtrique de roxyhemoglobine, an moyen 
de Fhemoglobinometre de Gowers (fig. 82). 

L’instrument se compose: 

a) D’une pipette tres etroite, munie d’un tube aspirateur en 
caoulchouc, et destinee a mesurer 20 millimetres cubes de sang 
(aspirer jusqu’a la marque transversafe); 

b) D’un tube gradue, dans lequel on introduit les 20 milli¬ 
metres cubes de sang, qu’on dilue par addition d’eau, jusqu’a 
ce que la teinte du melange paraisse 
semblable a celle du liquide colore con- 
tenu dans le tube etalon d; 

c) D’une pipette a eau servant a diluer 
le sang a I’interieur du tube b ; 

d) Du tube etalon rempli d’une solution 
de picrocarmin, correspondant comme 
teinte a du sang humain normal, dilue 
au centieme; 

e) D’un bloc de liege perce de trous; 
c’est dans ce bloc que Ton fixe verticale- 
ment, I’un a c6te de I’autre, le tube gra¬ 
due b et le tube etalon d. 

On place le tout sur fond blanc, devant 
une fenetre. 

Les divisions du tube gradue corres¬ 
pondant chacune a un volume (20 mm.) 
de sang; elles indiquent par consequent 
le nombre de volumes d’eau qu’il a fallu ajouter a un volume 
de sang, pour que la teneur en hemoglobine soit la meme que 
celle d’une solution de sang humain normal, au centieme. 

36. Hematine. — Versez de I’acide acetique dans une solu¬ 
tion d’oxyhemoglobine : celle-ci est decomposee en albumine 
acide et en hematine, qui colore le liquide en brun cafe. La 
meme reaction s’etablit, quoique plus lentement, avec I’oxyhe- 
moglobine et la potasse. 

37. Hemochromogene. —La solution brune d’hematine, obte- 
nue par Faction de la potasse sur Foxyhemoglobiue, est intro- 



Fig. 82. — HSmoglobino- 
metre de Gowers. 


a, pipette de 20 mm. c. 
— b, tube gradue pour le 
melange du sang. — c, pi¬ 
pette pour diluer. — d, 
tube etalon, renfermant 
du picrocarmin corres¬ 
pondant A la dilation au 
100« du sang normal. 
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duite dans un tube, scellee (voir fig. 76, n" 30), et conservee a 
I’abri de Fair: elle ne tardepas, au bout de plusieurs jours, a se 
reduire, en se transformant en hemocbromogene, quiest rouge. 
Cassez la pointe du tube, versez le liquide rouge sur fond blanc 
(assiette ou capsule de porcelaine), pour observer Foxydation 
de Fhemocbromogene et sa transformation en hematinebrune. 

Yersez dans un grand tube une solution d’oxyhemoglobine 
ou de sang, introduisez-y egalement un second tube plus petit 
ouvert superieurement, contenant une solution de soude, en 
evitant de melanger les deux liquides. Scellez le grand tube a 
la lampe. Attendez quelques jours jusqu’a ce que Fhemoglo- 
bine se soit reduite spontanement, puis retournez le grand tube, 
de maniere a provoquer le melange de Fhemoglobine reduite 
et de la soude. II se forme de Fhemochromogtoe (rouge), qui 
se transformera en b^matine (brune), si vous ouvrez le tube, 
et si vous laissez le liquide expose a Fair, 

38. Hemine ou chlorhydrate d’hematine. — Pulverisez 


dans le niorlier un petit fragment de sang desseclie; deposez- 
en une tres petite pinc^e 


» ^ * \ 


dans un verre de montre; 
ajoutez quelques gouttes 
d’acide acetique glacial, et 
dissolvez a une douce cha- 
leur au bain-marie. Renou- 


Fig. 83. — Cristaux d’hSmine en prepara¬ 
tion microscopiqiie. — Fort grossissement. 
(Beaunis, Physiologie.) 


velez au besoin une ou deux 
fois Facide acetique; eva- 
porez jusqu’a consistance 


sirupeuse, puis versez une goutte du liquide epaissi, sur un 


porte-objet; recouvrez d^une lamelle, et examinez a un fort 


grossissement: cristaux d’hemine. La preparation se conserve 


indefiniment. 


39. Determination de la quantite totale de sang. — Un 
petit cbien de 6 kilos, anesthesie par la morphine (injec¬ 
tion sous-cutanee de 15 centigrammes de chlorhydrate de 
morphine) et le cbloroforme (en inhalations), est fixe sur le 
dos dans la gouttiere d’operation. On prepare la carotide et la 
jugulaire droites. Le bout peripherique de la carotide est lie, 
et une canule est introduite dans son bout central. On recueille 
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directement, par la saignee de la carotide, la plus grande partie 
du sang (environ 300 c. c.), que Ton mesure dans un cylindre 
gradue, apres I’avoir defibrine. 

An bout d’une dizaine de minutes, la canule carotidienne 
ne fournit plus une goutte de sang, A ce moment, on la relie 
au moyen d’un long tube de caoutchouc, formant siphon, avec 
une grande bouteille remplie de solution physiologique (NaCl 
a 0,7 p. too) et placee sur une console, a une hauteur de2“,S0 
au-dessus du corps de I’animal. Cette solution lave tout I’appa- 
reil circulatoire du chien, et entraine avec elle le sang qui res- 
tait dans les vaisseaux. Pour recueillir ce melange de sang et 
d’eau salee, on introduit, par la jugulaire droite, jusque dans le 
coeur droit, un tube de verre, auquel on rattache exterieure- 
ment un bout de tube de caoutchouc, conduisant les liquides 
de lavage dans un vase ad hoc. 

Pour determiner le degre de dilution des eaux de lavage, on 
a recours a un dosage colorimetrique d’hemoglobine (Voir: 
Hemoglobinometre de Gowers, n“ 33, fig. 82). Onrecueille,par 
exemple, 3 litres de liquide sanguinolent; ce liquide doit 6tre 
additionne de 12 litres d’eau pour presenter la meme teinte 
qu’une solution de sang au centieme (10 c. c. de sang defi- 
brine-|- 990 c. c. d’eau = 1 litre). Ges 13 litres de liquide cor¬ 
respondent a 130 c. c. de sang. 

L’animal, qui pesait 6000 grammes dans I’exemple choisi, 
contenait done 300-4- 130 = 450 c. c. de sang, soit environ 

^ de son poids. 


CHAPITRE II 

GAZ DU SANG ET RESPIRATION 

]. — Gaz du sang. 

40, Action de 0, et de CO, sur les globules rouges. — 
Diluez du sang ou des globules rouges, obtenus par decanta¬ 
tion, avec dix volumes d’une solution de NaCl (1 p. 100); 
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versez-en §0 ou 100 c.c. au fond d’un tres grand gobelet; faites 
passer, alternativement, pendant cinq a dix minutes, un courant 
d’air (ou d’oxygene) fourni par la soufflerie d’unetrompe a eau; 
formation d’oxybemoglobine, coloration du sang arteriel; et 
un courant d’un gaz inerte, tel que CO^ ou i reduction de 
rbemoglobine, coloration rappelant celle du sang veineux. 

41. Pompe a mercure. fivacuation du ballon dans lequel 
se fera I’extraction des gaz du sang. — La figure 84 repre¬ 
sente la pompe a mercure de Grehant, generalement adoptee 
dans les laboratoires de pliysiologie frangais. G’est une copie 
simplifiee de la pompe de Pfliiger, que Ton rencontre dans la 
plupart des laboratoires allemands (concurremment avec la 
pompe de Ludwig). 

On y voit en R, le recipient destine a recevoir le sang par le 
tube t\ en AD, la pompe a mercure proprement dite, dont le 
r6le consiste a faire le vide au debut de I’experience par le Jeu 
du recipient a mercure mobile D, puis a recueillir les gaz qui 
se degagent du sang et a les introduire dans la cloche 5, sur la 
cuve a mercure c. 

La pompe a mercure AD se compose d’un tube barometrique 
vertical fixe A, contenant du mercure, et communiquant infe- 
rieurement par un tube de caoutchouc epais, avec un reservoir 
a mercure D, que Ton peut faire monter ou descendre, par le 
Jeu de la manivelle M. La partie superieure du tube barome¬ 
trique est renfl^e en A, de fagon a produire un espace vide de 
grande dimension. L’ampoule A se termine superieurement, au 
niveau de r, par un tube bifurque, la branche horizontale allant 
au recipient a sang R, I’autre, la verticale, deboucliant dans la 
cuve a mercure c. Un robinet a trois voies, place dans la posi¬ 
tion 1 (voir lebaut de la figure, a gauche), emp6che toute com¬ 
munication de I’ampoule A avec I’exterieur; dans la position 2, 
ii la met en rapport avec la cuve c; dans la position 3, il la 
met en rapport avec le recipient R. 

II s’agit de faire le vide dans le recipient R, grand ballon 
dont le col, fort long, communique par un epais tube de 
caoutchouc avec la hranche horizontale du tube bifurque 
de la pompe. Une laniere decoupee dans une feuille de caout¬ 
chouc elastique sert de lien pour serrer les deux extremites de 
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ce tube de caoutchouc sur les tubes de verre auxquels il se 
raccorde. II est d’ailleurs bon d’entourer ces raccords en 
caoutchouc d un manchon rempli d’eau, et de noyer pareille- 
ment sous I’eau ou le mercure, tous les joints de I’appareil. 



Fig. 84. — Pompe a mercure de GrShant, construite par Alvergniat. 

(Fredericq et Nuel, Phytiologie.) 

D, boiile mobile communiquant avec le tube barometrique termiue superieu- 
remeut par la boule fixe A. — r, robinet a Irois voies, fermant A dans la position 1, 
faisant communiquer A avec la cuve A mercure c dans la position 2, faisant 
communiquer A avec le recipient a sang R dans la position 3. — t, tube pour 
I’introduction du sang, mesur6 an prealable dans la pipette de la figure 85. — 
b, cloche gradufee destinee a recueillir les gaz. 

De cette facon, on est sur de la fermeture hermetique de la 
pompe. Le ballon R est muni d’une tubulure laterale, avec 
tube t et robinet. II plonge dans une casserole remplie d’eau, qui 
repose sur un fourneau a gaz. Allumez le fourneau de maniere a 
chauffer graduellement I’eau. Rattachez le tube a robinet t du 
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grand ballon a la trompe a eau, par un tuyau de caoutchouc 
tres epais ou par un tuyau de metal. Faites fonctionner la 
trompe a eau, et ouvrez le robinet de t, le robinet r etant dans 
position 1. La trompe a eau aspire la plus grande partie de Fair 
contenu dans R, et permet d’y alteindre une pression ne depas- 
sant pas 50 millimetres de mercure. Fermez le robinet de t, et 
supprimez la communication avec la trompe a eau. L’extr^- 
mite du tube t etant plongee sous I’eau, ouvrez legerement son 
robinet, de maniere a faire entrer dans le recipient R quelques 
centimetres cubes d’eau, puis refermez le robinet. 

Achevez de faire le vide dans le grand ballon, par le jeu du 
robinet a trois voies r, combine avec les mouvements d’ascen- 
sion et de descente de laboule mobile D dela pompe a mercure. 
Le robinet r etant place dans la position 2, relevez la boule D 
jusqu’en haul au moyen de la manivelle M; le mercure coule 
de D en A, et chasse Fair contenu en A; laissez cet air s’echap- 
per a Fexterieur. Refermez le robinet r (position 1) et abaissezD. 
Le mercure descend de A en D, mais reste suspendu dans le 
tube A, a une hauteur correspondant a la pression barome- 
trique (760““ en moyenne, au bord de la mer). Le vide baro- 
metrique existe a present dans Fampoule A. Placez le robinet r 
dans la position 3, une partie de Fair qui reste dans le reci¬ 
pient R se precipite dans A. Refermez r en position 1, remontez 
le reservoir D; puis ouvrez r en position 2. Le mercure coule 
de D en A, chassant Fair a Fexterieur. Refermez r (position 1), 
abaissez D, puis placez r en position 3. Une nouvelle portion 
de Fair de R penetre dans A. Refermez r, remontez D, ouvrez r 
en position 2, pour chasser Fair a Fexterieur, et recommencez 
la mSme manceuvre, jusqu’a ce que tout Fair reste dans R ait 
passe successivement dans A, et de la a Fexterieur. 

Theoriquement, il faudrait repeter les mouvements d’ascen- 
sion et de descente de la boule D un nombre intini de fois pour 
purger completement d’air le ballon R. La presence de la petite 
quantite d’eau que Fon a inlroduite au debut dans le ballon R, 
abrege considerablement Foperation. Chaque fois que Fon 
met r en position 3, de maniere a faire communiquer R et A, 
cette eau entre brusquement en ebullition, etla vapeur d’eau se 
precipite dans A, en poussant Fair devant elle. Grace a ce 



GAZ DU SANG ET RESPIRATION; 


109 


phenomene, le vide complet peut etre obtenu au bout d’une 
demi-douzaine de coups de pompe. 

II est bon de faire executer toutes les manipulations de 
I’extraction des gaz, par une personne habitude au nianiement 
de la pompe a mercure. La moindre distraction dans la ma- 
ncBuvre des boules A et D ou dans celle du robinet peut faire 
perdre les resultats de Texperience, et ce qui 
est plus grave, occasionner le bris de la 
boule A ou du robinet r. 

II faut eviter de laisser A en communication 
ouverte avec R, des que Ton a commence a 
chauffer. Le robinet r ne sera done chaque fois 
place en position 3 que pendant un instant fort 
court. 

De plus, il est indispensable, lorsqu’on re¬ 
monte la boule D, et que le mercure se preci- 
pite dans le reservoir A, de ralentir I’ecoule- 



ment du mercure au moment ou il acheve de 
remplir la partie superieure conique de la 
boule A, dans le voisinage de la clef r. On r6- 
glera I’arrivee du mercure dans la boule A, en 
pingant entre les doigts le gros tube de caout¬ 
chouc qui relie D a A. Cette precaution pre- 
eente une importance capitale lors des der- 
niers coups de pompe que Ton donne, ceux ou 
la boule A contient fort peu d’air ou de gaz, 
ou est meme entierement vide. Si on neglige 

dV faire attention, on risque de voir voler la 

^ Imterieur dune 


Fig. 85. — Appa- 
reilpourrecueil- 
lir et mesurer a 
rabri de I’air, le 
sang destine a 
I’extraction des 
gaz. (Fredericq 
et Nuel, Physio- 
logic), 

6,recipientjauge 
et gradue, rempli 
de mercure, pou- 
vant Stre mis en 
rapport, par la ca- 


boule A en eclats, sous la projection violente 
du mercure qui se precipite dans cet espace 
vide. 

42. Extraction des gaz du sang par la pompe 
a mercure. — Le vide ayant ete fait dans le 
ballon R, rattache a la pompe a mercure, et 
I’eau qui entoure ce ballon ayant ete ebauffee 
a S0“ a 55“, procedez a I’introduction du sang a analyser. 

Mettez a nu la carotide et la jugulaire d’un grand cbien 
anestbesie. Observez la difference de teinte du sang arteriel et 


artere ou d’une 
veine, soit avec !e 
recipient de la 
pompe A mercure. 
— a, reservoir mo¬ 
bile comrnuni- 
quant avec b, par 
un tube de caout¬ 
chouc. 
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du sang veineux. Puisez dans le bout central de la carotide, 
an moyen d’une seringue graduee, ou d^’une pipette a deplace¬ 
ment (fig. 85), remplie de mercure, 50 c. c. de sang arteriel; 
faites-les penetrer parle tube t dans le grand ballon R, ou le vide 
a ete fait. Observez T^bullition du sang dans le vide, et la reduc¬ 
tion de rbemoglobine. Extrayez les gaz par la manoeuvre com- 
binee de la boule mobile D et du robinet r, comme il a ete dit 
au numero precedent. Faites-les passer dans un tube 6, gradue 
en dixi^mes de centimetre cube, rempli au prealable de mer¬ 
cure, et maintenu sur la petite cuve a mer¬ 
cure C, qui surmonte le tube vertical venant 
du robinet r de la pompe (fig. 84). 

43. Analyse sommaire des gaz du sang 
arteriel. — Le tube renfermant les gaz 
extraits du sang (n" 42) est bouche au moyen 
du doigt, et transporte sur la cuve a mer¬ 
cure (fig. 86). II est maintenu immerge sous 
le mercure pendant cinq minutes, au moyen 
d’une pince fix6e 4 un support. Notez la 
temperature du mercure, qui peut etre con- 
sideree comme donnant celle du gaz a ana¬ 
lyser. Soulevez le tube a analyse et placez-le 
verticalement, de maniere que le niveau du 
mercure a I’interieur du tube, coincide 

Eig. 8o.—Cuveamer- jg njyeau de la cuve a mercure : le 

cure pour 1 analyse 

des gaz extraiLs du gaz est a la pression barometrique. Notez 
Teskr/atofresfen- ‘I® pression au barometre a 

cais. (Fredericq et mercure. Notez le Volume du gaz : 1“ avant 
Nuei, Physioloyie.) toute manipulation; 2“ apres absorption de 

C, cuve a mercure COj par 1 a 2 c. c. de solution potassique 
eu verre. — t, cloche • . j .. j, - ^ ? 

graduee contenant le mtroduite au moyen d une pipette a bee 
gaz a analyser.-7>, pi- recourbe [p, fig. 86) ; 3“ apres absorption de 
fa^soiutkTn dS py! I’oxygene par 2 a 3 c. c. de solution d’acide 
rogailique. pyrogallique introduits de la meme facon. 

Toutes les lectures de volume se font apres 
immersion du tube pendant cinq minutes sous le mercure, et 
apres que le tube a ete replace a la pression ordinaire de I’at- 
mospbere. 
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Le volume de CO^ est obtenu en soustrayant le volume 2° du 
volume 1“ ; celui de I’oxygene, en soustrayant le volume 3“ du 
volume2“; celui del’azote correspondauvolume3“. On double 
les volumes trouves, pour pouvoir les rapporter a 100 c. c, de 
sang, et on les reduit a 0“ et 760°^“ P., en se servant des coeffi¬ 
cients des tables de reduction publiees par W. Hesse (Tabellen 
zur Reduction eines Gasvolumens. Braunschweig, 1879). 

Repeter 1’extraction et I’analyse pour SO c. c. de sang veineux. 
Exemple : Chien profondement anesth^sie par la morphine, 
respirant lentement; 50 c.c. de sang arteriel sont introduits 
dans la pompe a mercure, et fournissent 24 c.c. de gaz. 

1“ Volume primitif : 24,0 

2“ Apres absorption par KHO : 10,2 d’oii 002=13,8; 

3® Apres absorption par I’acide 

pyrogallique : 1,0 d’oii 0 = 9,2; 

d’ou Az = 1. 

La pression barometrique = 766““, la temperature des 
gaz = 22°. 

D’apres les tables de Hesse, il faut diviser toutes les valeurs 
trouvees par le coefficient 1.07076, ou en chiffres ronds 1.07. 
Les 50 c. c. de sang contenaient : 

12,7 CO 2 a 0° et 760”“ P. 

8,6 0 

0,9 Az 

100 c. c. contiennent: 

12,7 X 2 = 25,4 CO 2 
8,6 X 2 = 17,2 0 
0,9 X 2 = 1,8 Az 

Dans I’exemple cboisi, les valeurs trouvees pour CO 2 et 0 
sont faibles, ce qui provient vraisemblablement de I’action de 
la morphine. 

44. Les globules rouges, combinant leur action avec celle 
du vide et de la chaleur, decomposent le carbonate de 
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sodium. _Une solution de carbonate de sodium est intro- 

duite dans le recipient de la pompe contenant encore le residu 
de I’extraction des gaz du sang (n® 42), 

Le carbonate est decompose; et la manoeuvre de la pompe 
permet d’extraire du recipient une grande quantile de CO, (gaz 
absorbable par KHO). 

n. — Phenomenes chimiques de la respiration pulmonaire. 

45. L’air de I’inspiration contient fort peu (3 a 4 dix-mil- 
liemes) de GO,. — Faites passer un grand volume (20 a SO litres) 
d’air atmosplierique ordinaire, sature d’humidite (par son pas¬ 
sage sur une colonne de pierre ponce bumide), successivement 
atravers deux tubes renfermantun volume connu d’une solution 



Fig. 87. — Tube a baryte de Pettenkofer (d’apres Gilkiuet, Pliarmacologie). 


de baryte titree (tubes de Pettenkofer, fig. 87), an moyen d’un 
aspirateur permettant en m^me temps de jauger le volume d’air 
servant a I’analyse (1). La baryte se transforme partiellement 
en carbonate, qui se depose sous forme de precipite blanc. 
A la fin de I’operation, la solution de baryte ainsi affaiblie est 
recueillie, filtree, et titree. La difference de titre indique la 
quantity de CO, absorbee. 

Le titrage de la baryte s’execute au moyen d’une solution 

(1) L’operation dure trop longtemps pour etre executes en entier de- 
vant les etudiants. On commence I’experience 12 a 24 heures a I’avance, 
de maniere a en fairs constater les resultats au cours d’exercices pra¬ 
tiques. 

La solution de baryte qui sert aux analyses, est conserves a I'abri de 
CO, del’air atmospberique, dans un flacon special (fig. 88). 
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egaleinent titroe d acid© oxalique (1). On. verse I’acide oxalique 
an moyen d’une burette graduee (fig. 5), d’abord par petites por¬ 
tions, puisgoutte a goutte, dans un gobelet contenantun volume 
connu de la solution barytique, jusqu’a ce que cette derniere 
soit exactement neutralisee; la neutralisa¬ 
tion est atteinte, lorsque la solution bary¬ 
tique ne brunit plus le papier jaune de 
curcuma. 

Exemple. — On avait introduit dans les 
deux tubes de PettenkoferoO c.c. de baryte, 
correspondent a tOO c. c. de CO^ (on con- 
trble le tirage de la baryte en analysant 
le l/o : 10 c. c. exigent pour leur neutra¬ 
lisation 20 c. c. de solution d’acide oxa- 
lique). On a fait passer en 24 heures, a 
travers I’appareil, 50 litres d’air. A la fin 
de I’operation, nouveau titrage de la baryte. 

Cette fois, 10 c. c. de baryte affaiblie n’exi- 
gent plus pour leur neutralisation, que 
16®“,4 d’acide oxalique, soit 3®“,6 en moins 
qu’avant I’operation. Les 50 c. c. ont done perdu de leur titre 
I’equivalent de 5 X 3,6 = 18 c. c. de CO^. 

Les 50 litres d’air contenaient done 18 c. c. de CO^, soit en¬ 
viron 3,6 dix-milliemes de CO^. 

46. L’air de I’expiration contient beaucoup (4 a 5 p. 100) de 
GOj. — Executez un certain nombre d’expirations a travers 
une pipette a robinet de 100 c. c., le robinet ayant ete enleve 
(fig. 89). Refermez le robinet. Bouchez Forifice inferieur de la 
pipette, et portez-la sur une cuve a eau ou sur une cuve a mer- 
cure. Refroidissez le gaz de la pipette, a c6te d’un tbermometre, 
sous un robinet debitant Feau de la ville; faites la lecture du 
volume (en a, fig. 89), en ayant soin d’egaliser le niveau du li- 
quide a Finterieur et a Fexterieur de la pipette. Notez ce volume 
et notez la temperature. Versez quelques centimetres cubes de 
solution de potasse caustique dans le tube c, au-dessus du 

(1) La solution d’acide oxalique est composee de maniere a ce qu’elle 
corresponde a un egal volume de CO,; elle renferme par litre: 55^,6431 
d’acide oxalique cristallise. 

Fredericq. — ilanip. de physiol. 8 



Fig. 88. — Flacon spe¬ 
cial pour la conser¬ 
vation de la solu¬ 
tion tiree de baryte 
(d’apres Gilkinet, 
Pharmacologie). 
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Fig. 89. — Pi¬ 
pette servant 
a doser COj 
dans Pair de 
I’expiralion. 


robinet h. Ouvrez ce dernier avec precaution, de maniere a 
permettre a une partie de la potasse de penetrer dans la pi¬ 
pette, dont vous bouchez I’orifice inferieur avec le doigt. 

Continuant a boucher cet orifice, retournez la pipette plu- 
sieurs fois, de maniere a promener la potasse a 
la surface interne du verre : introduisez au be- 
soin une nouvelle quantite de potasse. Au bout 
de 5 minutes, I’absorption de COj est terminee. 
Remettez la pipette sur la cuve a eau, sous le 
robinet debitant I’eau de la ville, puis egalisez 
les niveaux, et faites une nouvelle lecture en a. 
La difference des deux lectures correspond au 
volume de COg, contenu dans Fair analyse. 

Exemple. — Volume d’air dans la pipette : 
99°®,2. Volume d’air apres absorption de CO: 
9S“,3, d’ou CO 2 = 3‘>‘',9. — L’air de Fexpiration 
contenait done environ 4 p. 100 de CO,. 

Si vous voulez simplement constater que Fair 
de Fexpiration contient des quantites notables 
de COg, soufflez, au moyen d’un tube de verre, dans une solu¬ 
tion de baryte, renfermee dans un verre a pied ou un gobelet, 
de maniere a faire barboter Fair de Fexpiration a travers la 
baryte : il se forme, en peu d’instants, un abondant precipite 
blanc de carbonate de baryum. 

47. L’air de Finspiration contient 21 p. 100 d’oxygene. L’air 
de Fexpiration en contient 17 p. 100. — Analysez sur la cuve 
h. mercure, par le precede sommaire indique au n“43, uneeban- 
tillon d’air atmospberique ordinaire, et un 4cbantillon d’air de 
Fexpiration. 

II est utile de refaire ces analyses par un precede plus exact, 
par exemple au moyen des burettes de Hempel, de Fappareil 
de Geppert, ou par la methode de Bunsen. 

48. Analyse des gaz au moyen des burettes et pipettes de 
Hempel. — La burette A (fig. 90), qui sert a mesurer le gaz, 
est un long tube vertical gradue en dixiemes de centimetres 
cubes. EUe communique inferieurement, par un mince tube 
de caoutchouc c, avec le reservoir mobile B, qui n’est autre 
qu’un long tube de verre que Fon remplit d’eau distillee. L’ex- 
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tremite superieure effilee de la burette A porte un tube de 
caoutchouc muni d’une pince a pression. Cette extremite «peut 
fetre mise en rapport avec I’atmosphere exterieure, ou avec 
un recipient contenant le gaz a analyser; elle sert a introduire 



Fig. 90. — Burette de Hempel pour I’analyse de Fair et pipette A potasse pour 
I’absorptioa de CO*. 

le gaz flans A. Le gaz une fois mesure, cette extremite est mise 
successivement en rapport avec les pipettes (P, fig. 90 et fig. 91) 
qui contiennent les reactifs destines a absorber I’oxygene, I’a- 
cide carbonique, etc. Le gaz qui a passe de la burette dans la 
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pipette, retourne ensuite dans la premiere par le m^nie chemin 
a, pour y etre mesure a nouveau. La difference de volume cor¬ 
respond a la quantite de gaz absorbe dans la pipette. 

Toutes les mesures se font a la pression barometrique ordi¬ 
naire, c’est-a-dire que Ton abaisse le tube B, jusqu’a ce que 
les niveaux soient a la mSme bauteur dans A et dans B. On 
augmente la precision de cette operation, en plagant un miroir 
derriere les tubes A et B. II est facile alors de donner a B une 
position telle que les niveaux de A, de B et de leurs images 
reflecbies soient sur le prolongement les unes des autres. 

Toutes les mesures se font a la m6me temperature. A cet 
effet, la burette A est entouree d’un large tube de verre ana¬ 
logue au refrigerant de Liebig, au moyen duquel on entretient 
autour de A un courant d’eau a temperature constante (eau 
de la ville par example). Ce refrigerant n’a pas ete represente 
pour ne pas compliquer la figure. 

48 bis. Analyse del’air atmospherique. — Ouvrez la pince a de 

A, et faites communiquer son extremite superieure avec I’air 
exterieur. Elevez B au-dessus de A : I’eau s’ecoule dans A, et 
chasse a I’exterieur le gaz qui s’y trouvait. Abaissez fortement 

B, de maniere a aspirer au del a de 100 c.c. d’air exterieur dans 
A. Pincez avec les doigts le caoutchouc c, et placez B sur la 
table a cote de A. Desserrez legerement c de maniere a per- 
mettre a I’eau de B de couler tres lentement dans A; arr^tez- 
vous au moment ou la partie convexe inferieure du menisque 
liq^iide est exactement tangente au trait 100 de A. Attendez 
que cet air ait pris la temperature de I’eau du manchon, et 
mesurez de nouveau. A doit contenir 100 c.c. d’air a la pres¬ 
sion barometrique exterieure et a la temperature de I’eau. 
Fermez la pince a, et desserrez le tube en caoutchouc c. 

Versez superieurement quelques gouttes d’eau dans le tube 
de caoutchouc qui surmonte A, et rattachez ce caoutchouc a la 

(1) Les batons de phosphore auront 2 millimetres de diametre. On les 
fabrique en faisanl fondre du phosphore dans I’eau au fond d’une eprou- 
vette. On fait entrer ce phosphore dans un tube de verre suffisamment 
conique, en plongeant dans le phosphore fondu I’extremite la plus large 
du tube. On bouche avec le doigt, et on porte le tube dans I’eaufroide. Le 
phosphore se solidifle instantanement et se detache facilemeut du tube. 
L’appareil a phosphore doit §tre conserve dans I’obscurite. 
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pipette qui contient des batons de phosphore noyes dans I’eau 
{fig. 91). Chassez Fair de A dans la pipette; a cet effet, ouvrez 
la pince a et soulevez B, de maniere que Fean de B pousse tout 
le gaz do A dans la pipette, et ap- 
paraisse a Fentree de celle-ci. Lais- 
sez an contact pendant cinq mi¬ 
nutes ; puis faites rentrer le gaz en 

A, en ouvrant la pince «, et en 
abaissant B, jusqu’a ce que Fean 
de la pipette apparaisse pres de 
la pince a : fermez celle-ci. Placez 

B, de maniere que les niveaux 
coincident en A et en B, apres 
avoir attendu que le gaz ait eu le 
temps de prendre la temperature 
de Feau du mancbon. Faites la 
lecture du volume gazeux V. Be- 
petez une seconde fois la meme 
manoeuvre d’introduction du gaz 
dans la pipette et d’aspiration ulterieure en A. Repetez egale- 
ment la lecture du volume V. 

100 — V represente la proportion centesimale d’oxygene 
= 20,9 environ. 

L’analyse de Fair de Fexpiration se fait de la meme fagon. 
L’air est expire dans un spirometre, dans un gazomotre ou 
dans un sac en caoutchouc, puis introduit dans le tube A et 
mesure. On precede d’abord a Fabsorption de COj, au moyen 
d’une pipette contenant une solution de potasse (au tiers). La 
manoeuvre de la pipette a potasse est la m§me que celle de la 
pipette a phosphore. On mesure. On recommence une seconde 
fois Foperation. On mesure de nouveau. Soit V' le volume 
trouve. 

Puis on procede a Fabsorption de Foxygene et a sa mesure, 
comme il a ete dit plus haut. Soit V" le volume. 

100 — Y' represente la proportion centesimale de COj. 

V' — V" — — — d’oxygene. 

Y" — — — d’azote. 

49. Un cobaye ou un pigeon (animal de petite taille) pro- 



Fig. 91. — Pi petle a batons de pho s- 
phore pour Tabsorption de I’oxy- 
gene. 
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duit beaucoup plus de CO^ qu’un homme (par unite de poids). 

_Introduisez un pigeon ou un cobaye dans le recipient A 

de Tappareil de la figure 92, a travers lequel vous faites passer 




un courant d’air energique, au moyen d’un aspirateur (trompe 
a eau) agissant en P. L’air qui pen'etre dans I’appareil est 
prive de CO^ dans les cylindres a potasse B, B' : il ne doit plus 
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troubler I’eau de baryte du ballon C. Le ballon D contient 
de Fean; les ballons E, E', E", E'", renferment ensemble 
800 cc. d’une solution concentree de baryte titree. 

Faites fonctionner Fappareil tant que la baryte du ballon E" 
reste claire; arrfitez Fexperience des que cette baryte com¬ 
mence a se troubler, ce qui arrive an bout d’une demi-heure 
a une heure. Terminez Fexperience en cbassant rapidement un 
tres grand volume d’air a travers Fappareil, pendant deux ou 
trois minutes, 

Apres Fexperience, la baryte des ballons E', E", E'", est 
reunie, melangee et repassee une fois en entier a travers chacun 
de ces ballons, de maniere a rendre le melange bien homo¬ 
gene. Si vous 6tes presse, filtrez immediatement une partie de 
cette baryte, puis determinez-en le titre; mais il vaut mieux 
attendre le dep6t spontane du carbonate de baryum, et enle- 
ver, au moyen d"une pipette, la quantite necessaire du liquide 
surnageant. 

Connaissant la duree de Fexperience (30 minutes, par ex.), 
le poids du cobaye (327 gr., par ex.), la quantite de baryte 
(500 C.C.), son titre avant Fexperience (10 c.c. correspondent a 
28®%8 d’acide carbonique) et apres celle-ci(l0c.c. correspondent 
a 22“,1 d’acide), il est facile de calculer la quantite de COj pro- 
duite par beure et par kilogramme d’animal. Dans Fexemple 
choisi, cette quantite 


(28,8—22, 1) X 50 
527 


X 2 X 1000 = 1270 c.c. de CO,, 


c’est-a-dire plusieurs fois la valeur de Fexhalation de COj (par 
kilogramme), chez I’bomme. 

50. Un lapin consomme moins d’oxygene a la temperature 
ordinaire du laboratoire, que s’il est refroidi par une asper¬ 
sion d’eau glacee. — Un gros lapin (L, fig. 93) respire au 
moyen d’une canule tracbeale (1), et d’un tube en caoutchouc 

(1) Il n’est pas necessaire d’attaclier I’animal pour fixer la canule dans 
la tracliee. L’operation ne paralt pas tres douloureuse (on pent d’ailleurs 
anesthesier I’animal en lui injectant dans I’estomac 7 a 10 c.c. d’alcool, 
dilues avec deux fois leur volume d’eau — attendre que I’anesthesie se 
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court et epais, I’oxygene de la cloche gradu^e 0 de I’oxygeno- 
graphe (fig. 93). Les deux flacons laveurs A sont iiitercales 
sur le tube qui va du reservoir d’oxygfeue a I’animal. Ils font 
office de soupape, Tun servant a I’inspiration, I’autre a I’ex- 
piration. Les mouvements respiratoires de I’animal font ainsi 
barboter I’air a travers la solution chargee d’absorber CO^. Un 
petit flacon de Would KHO, a potasse solide, humide, se 
trouve encore intercale sur le trajet du gaz respir^, et achcve 
do le debarrasser de CO^. De cette facon, la diminution du 
volume gazeux dans la cloche 0 correspond exactement a la 
quantite d’oxygene consomm6e par I’animal: comme la cloche 
est equilibree par un contre-poids automatique, elle s’enfonce 
progressivement dans le bain de chlorure de calcium R, a 
mesure que le volume du gaz diminuc : la consommation de 
I’oxygene se lit directement par les cbangements de niveau 
a rint^rieur de la cloche gradu^e. 

Notez, de minute en minute (cbaque fois que 1’aiguille des 
secondes d’une montre passe au-devant du trait 60), la posi¬ 
tion moyenne de la cloche (malgre les mouvements de va-et- 
vient dus a la respiration de I’animal), en ayant soin que ces 
annotations s’etendent sur une duree de 6, 10 ou IS minutes. 
II suffit alors de multiplier le nombre trouve par 10, par 6 ou 
par 4, et de diviser par le poids de Fanimal, pour avoir la 
consommation d’oxygene du lapin par kilogramme-heure 
(faire la correction de temperature et de pression du gaz, 
d’apres les tables cle Hesse). 

Refaites une seconde experience dans les monies conditions, 
mais en ayant soin de placer Fanimal sous un robinet, permet- 
taut de Fasperger d’eau froide au debut de Fexperience, ou 
pendant une par tie de celle-ci. 

soil dissipee avantde commencer le dosage d’oxygene). Un aide maintient 
les pattes du lapin de la main droite, et tient solidement la t^te de la main 
gauche, le pouce appuyesur lamachoire inferieure, tandisque les quatre 
doigts s’appliquent sur la voute cranienne. L’operateur qui fixe la canule 
dans la trachee, se place en face de I’aide, de maniere a avoir le corps du 
lapin a sa gauche, la tete a sa droite. 

Pendant le dosage d’oxygene, le lapin n’est pas attache; on I’empeche 
seiilement de se deplacer, en le maintenant a la main, ou en le placant 
dans lepetit chariot special imaging par le professeur Michel. 



GAZ DQ SANG ET RESPIRATION. 


121 


L’animal consommera par exemple 600 a 800 c.c. par kilo- 
gramme-tieure dans la premiere experience, et 900 a 1000 dans 
la seconde. 



Fig. 93. — Oxygenographe de I’auteur. — Appareil destine a mesurer et a enre- 
gistrcr la consommation respiratoire d’oxygene du lapin (Fredericq et Nael, 
Physiologic). 

L’aniinal respire (a travers les flacons laveurs a solution de potasse, figures 
en A, et le flacon a potasse solide KHO) I’osygene contenu dans la cloche graduee 
0. La cloche 0 est equilibree automatiquement dans toutes ses positions par le 
contre-poids a siphon S. — Tel qu’il est represente figure 93, Tappareil fonc- 
tionne comme oxygenometre: le signal electro magnetique, I’horloge et le cylin- 
dfe servant a enregistrer la consommation de I’oxygene, ont ete omis dans 
la figure. 

51. L’homme consomme moins d’oxygene (250 a 300 c.c.) 
par kilogramme-heure que le lapin et les petits mammi- 
feres. — L’appareil represente figure 94, sert a mesurer 
la consommation d’oxygene chez Fhomme. II est construit 
sur le meme principe que I’oxygenographe pour lapin de la 
figure 93. Le sujet respire par Tembouchure E (les narines 
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etant fermees par une pince a ressort), I’oxyg^ne contenu 
dans la cloche mobile 0, qui flolte surun bain de cblorure de 
calcium. Sur le trajet du reservoir d’oxygene a la boucbe du 
sujet, se trouvent intercalees les caisses a et 6, contenant un 
melange de cbaux et de sonde caustique, destine a absorber 



Fig. 94. — Appareil respiratoire de I’auteur applicable a rhomme (Leon Fre- 
dericq, Regulation de la temperature chez les animaux a sang chaud). 

E, embouchure en m6tal. — a et b, caisses d’absorption remplies de chaux 
et de soude. — a, trajet de Fair de I’expiration. — b, trajet de Pair de I’inspi- 
ration. — F, reservoir a double paroi renfermant une solution saturee de chlo- 
rure de calcium. —T, tube allant des caisses d'absorption a la cloche d’oxygene 0. 
La chainette qui suspend la cloche 0 passe sur les poulies p, p, pour rejoindre 
le coutre-poids automatique P. — t, tube relie par un siphon au flacon f conte¬ 
nant du mercure. — KHO, potasse. 

I’anbydride carbonique. L’inspiration se fait a travers I’ane 
des caisses b, I’expiration a travers I’autre a, le sujet compri- 
mant lui-m§me au moyen des doigts alternativement le tube a, 
ou le tube b (tubes en caoutcbouc). La diminution de vo¬ 
lume subie par le melange gazeux renferme dans la clocbe 0, 
a la fin de I’experience, represente la quantite d’oxygene 
consommee; on ne mesure pas la quantite de GO 2 exbalee. 
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Je consomme par exemple, a jeun, en 15 minutes : 5 litres 
d’oxygene, soit par heure 20 litres. Comme mon poids est de 
80 kilogrammes cela fait 250 c.c. par kilogramme-heure. 

II est essentiel, dans cette experience, que les poumons du 
sujet soient an meme etat de distension (expiration forcee 
par ex.), an debut et a la fin de I’experience ; le sujet fera 
une expiration profonde a Fair exterieur, avant de s’appliquer 



Fig. 95. — Caisse d’absorption de I’appareil represente figure 94 (Leon Frede- 
ricq, Regul. temp.). 


Fembouchure E, an debut de Fexperience. Au bout de 15 mi¬ 
nutes, il termine en faisant une expiration profonde dans Fap- 
pareil, puis il detacke Femboucliure E et ferme les tubes a et A. 

La figure 95 montre les details de la construction d’une des 
caisses d’absorption (imaginee par Schwann, 1868): Fair res¬ 
pire traverse un long canal plusieurs fois replie sur lui-meme, 
et creuse dans une bouillie de chaux et de soude. Les paroisde 
ce canal sont soutenues par une toile metallique. 

52. Un animal a sang froid produit plus de COo a la tern- 
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perature ordinaire qu’a O®. — Pesez ensemble 3 a S gre- 
nouilles que vous introduisez dans le recipient central de 
Tappareil, figure 96, construit sur le m^meprincipe que celui 
de la figure 92. L’air est prive de CO 2 a son entree dans I’ap- 
pareil; CO2 produit par I’animal est retenu par la baryte de 
deux tubes de Pettenko- 
fer. On titre la baryte 
avant et apres I’expe- 
rience. Faites deux ex¬ 
periences : Tune avec des 
Fig. 9G. — Schema de I’appareil destine a doser grenouilles COnservdes 
CO 2 produit par la grenouille. On n’a repre- laboratoire depuis 

sente qu’un tube a potasse et un tube k ba- . . ^ 

ryte plusieurs jOurs, et pla- 

cees dans I’appareil ala 
temperaturedu laboratoire; I’autre avec des grenouilles conser- 
vees depuis la veille dans un vase entoure de glace. Placez-les 
dans I’appareil respiratoire avec quelques morceaux de glace. 

Les grenouilles produisent par exemple 40 c.c. de CO^ par 
kilogramme-heure a + 18“, et seulement c.c. a-[- 1°, 

CO^ 

53. Le quotient respiratoire est inferieur a I’unitd. — 

Prenez un gros lapin portant une canule tracheale, rattacbez- 
le a Voxygenographe (voir fig. 93), pour determiner la consum¬ 
mation d’oxygene et la production de CO 2 . L’oxygene disparu 
est indique directement par la descente de la cloche; CO 2 se 
dose facilement pour une experience de courte duree (6-10 mi¬ 
nutes), au moyen de deux assez grands flacons a solution tres 
concentree de baryte titree, remplaqant les deux petils flacons 
laveurs a potasse A de Foxygenographe, Supprimez le flacoii a 
potasse KBO. 

A la fin de Fexperience, detachez Fanimal et remplacez-le 
par une forte seringue fonctionnant sous Feau, et rattachee 
au tube de Foxygenographe. Aspirez a differentes reprises le 
contenu gazeux de la cloche 0, reinjectez-le a travers les 
flacons a baryte, de maniere a faire absorber la petite quantite 
de CO, qui peut-Mre restee dans Fappareil. Melangez le con¬ 
tenu des deux flacons a baryte, et faites le titrage. 

L animal consommera par exemple TOO'^O,, par kilogramme- 
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heure ;il exhalera 600'®,C02.Quotientrespiratoire ^ = 0,8b7 < \. 

54. L’oxygene pur, comprime a plus de 3 atmospheres 1/2 
de pression, provoque des convulsions et la mort. — On in- 
troduit un moineau ou mie souris dans le 
cylindre en verre de I’appareil de la figure 97. 

Apres avoir fixe solidement le couvercle en 
metal, on fait arriver de I’oxygene par letube t. 

On le comprime a cinq atmospheres (pression 
mesuree au manometre m)^ au moyen d’une 
petite pompe k main; puis on ferme le ro- 
binet r. L’animal ne tarde pas a presenter des 
convulsions et a mourir. 

55. La respiration d’un melange gazeux 
privd d’oxygene provoque les symptomes de 
I’asphyxie. — Faites sur un lapin anesthesie 
par I’alcool, une inscription de pression san¬ 
guine (manometre reli6 a la carotide, inscri- 
vant In graphique de pression arterielle sur 
I’appareil enregistreur de Bering) et de respi¬ 
ration (sonde oesophagienne reliee a un tambour a levier, ou 
simplement tambour a levier reli4 au tube t de I’oxygenographe 
de la figure 93). 

Une canule a ete placee dans la trachee de I’animal; elle sert 
a le relier a I’oxygenographe, au moment oil Ton commence 
I’experience d’asphyxie. Pour cette experience, I’oxygenographe 
(voir fig. 93) est rempli d’hydrogene, les flacoiis A renfermant 
de la potasse. 

L’observation de I’animal et des graphiques permet de dis- 
tinguer un premier stade de dyspnee (duree : 33 secondes), puis 
de convulsions (duree : 33 secondes egalement), pendant lequel 
les mouvements respiratoires deviennent convulsifs, et pren- 
nent le caractere de veritables acces d’expiration, auxquels 
participant presque tons les muscles du corps. En mfime temps 
la pression arterielle monte (resserrement des vaisseaux abdo- 
minaux, dilatation des vaisseaux cutanes), quoique les batte- 
ments du cceur soient fortement ralentis (excitation du centre 
d’arret du coeur). 



Fig. 97. — Appa- 
reil servant a 
conoprimer I’o- 
xygene a 5 at¬ 
mospheres. 



126 


MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE. 


Au bout d’un peu plus d’une minute, le stade de dyspnee et 
de convulsion?, fait brusquement place au stade de paralysie, 
qui debute par un long arret de la respiration. L’animal perd 
connaissance, et tombe sur le flanc (quand il n’est pas attache); 
la pression sanguine baisse brusquement; il y a constriction 
des vaisseaux de la peau (observer ceux de I’oreille), et dilata¬ 
tion de ceux de Fintestin; la pupille est contractee; il se pro- 
duit encore, de loin en loin, quelques rares mouvements 
d’inspiration, qui vont en s’affaiblissant jusqu’a la mort. Les 
pulsations du coeur sont tres accelerees, et persistent quelque 
temps apres le dernier mouvement respiratoire. (Duree du 
stade de paralysie : 1“30®, jusqu’a la cessation des mouve¬ 
ments respiratoires; 3“30% jusqu’a I’arr^t du cceur.) 

56. Les symptomes de I’empoisonnement par GO 2 sont 
differents de ceux de I’asphyxie. — On introduit dans un 



Fig. 98. — Sac en caoutchouc rempli d’un me¬ 
lange de CO 2 et d’oxygene, que Ton fait res- 
pirer au lapin par le tube t, a travers les 
deux flacons laveurs E et I, contenant de I’eau. 
L’inspiration se fait par le flacon I; I’expira- 
tion par le flacon E. 


grand sac en caoutchouc 
(fig. 98) un melange 
contenant 20 a 30 p. 100 
d’oxygtoe (aumoins au- 
tant que Fair atmosph^- 
rique), 30 a 60 p. 100 de 
CO 2 , et le reste d’azote. 
On verifie la composi¬ 
tion de ce melange ga- 
zeux, en en faisant, sur 


la cuve a mercure, une analyse sommaire, d’apres le precede 
du n" 43. 


On fait respirer ce melange par une canule tracheale t (et 
par Fintermediaire de deux flacons laveurs I et E contenant de 
1 eau et faisant office de valvules d’inspiration et d’expiration), 
a un lapin, dont on prend en meme temps (comme dans Fexp6- 
rience n“ 00 ), un trace de pression sanguine et un trace de 
respiration. 


Apres une courte periode d’excitation (35 secondes en 
moyenne), s’etablit une narcose paisible, qui peut se prolonger 
pendant plusieurs heures. 
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III. Ph^nomenes m^caniques de la respipation pdlmonaire. 

57. Mouvements des cotes. — Observez, sur vous-m^mes,le 
soul^vement des cotes et du sternum qui se produit a chaque 
mouvement d’inspiration, et le mouvement d’arriere en avant 
que la paroi abdominale anterieure execute en meme temps. 



Fig. 99. — Modeie en bois destine a demontrer les mouvements de soulevement 
et de torsion des c6tes lors de I’inspiration. — CV, colonne vertebrale. — 
S, sternum. — C, c6tes. 

Les mouvements de torsion et de soulevement des cotes sont 
demontres sur des modMes en bois (voir fig. 99). 

58. Vide pleural. — Fixez un tube de verre dans la tra- 
cbee d’un cadavre bumain, ou mieux d’un cadavre de cbien. 
Reliez cette canule tracheale, par un tube de caoutchouc, avec 
unmanometre a air libre (tubeenU,contenantde I’eau coloree). 
La reunion doit etre hermetique. Percez a droite et a gauche 
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un ou deux espaces intercostaux : Fair exterieur se preeipite 
dans la poitrine, pour combler le vide virtuel [mde 'pleural) 
qui y regnait avaiit I’ouverture de cette cavite. 

Lepoumon n’etant plus soumis, sur sa face externe, a cette 
succion qui s’exergait taut que le thorax etait fernid, s’abaii- 
donne a sa retractilite elastique, et comprime la masse d’air 
qu’il contient, d’oii ascension dela colonne d’eau dans la bran- 
che libre du manometre. Cette ascension pent servir de mesure 
a I’elasticite pulmonaire. 

59. Schema de la ventilation pulmonaire. — Fixez un tube 
de verre T dans la tracbee d’un chien recemment sacrifie ; ouvrez 
largement le thorax, et isolez avec precaution trachee, bronches 
et poumons, enevitant de blesser ces derniers. Suspendez pon- 
mons, bronches et trachee dans la 
cloche tubulee C de I’appareil re- 
presente figure 100. Le bouchon de 
la cloche est perce de deux trous : 
I’un livrant passage au tube T, sur 
lequel est li6e la trachee; I’autre 
traverse par un tube, qui etablit 
une communication entre I’inte- 
rieur de la cloche et le manometre 
a eau (eau coloree) m. Sur ce tube 
se trouve greffee une branche de 
bifurcation t munie d’un robinet. 
Fermez I’ouverture inf6rieure de la 
cloche par une feuille de caout¬ 
chouc souple, fixee hermetique- 
ment au pourtour de la cloche. 
Cette feuille de caoutchouc, qui 
represente le diaphragme, porte en 
son milieu un crochet A, qui per- 
met d’exercer une traction vers le has. Par le tube #,aspirez une 
partie de Fair contenu dans la cloche, de maniere ay produire 
un ^dde de quelques centimetres d’eau, vide indique au mano¬ 
metre m ; refermez le robinet. Les poumons se dilatent sous Fin- 
fluence de cette succion exercee sur leur face externe, et le 
diaphragme en caoutchouc bombe vers Finterieur de la cloche. 



Fig. 100. — Schema de la ventila¬ 
tion pulmonaire (Fredericq et 
Nuel, Physiologie). 
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L’appareil etant dispose comme il vient d’etre dit, imitez le 
jeu du diaphragme dans la respiration naturelle, en exergant 
sur le crochet A des tractions rythmees (inspirations) alternant 
avec des relachements (expirations). 

Observez a chaque abaissement du diaphragme, la dilatation 
des poumons et I’exageration du vide pleural mesure au ma- 
nomMre m. 

60. Enregistrement des mouvements respiratoires de 
I’homme. — Le pneumographe de Marey est attache autour 
du thorax. Dans cet appareil, la capsule k air sur laquelle agit 



Fig. lOl. — Pneumographe de Marey (Marey, Methode graphique) 


I’ampliation du perimetre Ihoracique, est disposee de rnaniere 
que sa membrane se trouve deprimee pendant Fexpiration. 



Fig. 102. — Graphique respiratoire de Fhomme pris au moyen du pneumographe 
de Marey (d’apres Marey). 

Les mouvements transmis au tambour a levier tracent des 
graphiques comparables a ceux fournis par les manometres 
inscrip teurs. 

61. Enregistrement des mouvements respiratoires dnlapin. 
— Fixez une canule (tube de verre legerement etrangle a deux 
Fbedehicq. — Manip. de physiol. 9 
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centimetres de son extremite) dans la tracliee d’un lapin. II 
n’est pas indispensable d’attacber I’animal pour cette operation: 
on pent le faire tenir par un aide, comme il est dit page 17. 

Faites une incision sur la ligne mediane anterieure du con, 
oomprenant la peau et le peaucier; on, ce qui revient an meme, 
enlevez d’un coup de ciseaux un lambeau de peau elliptiqiie 
mettant a nu la region de la Iracbde. Separez, an moyen de 
pinces a dissection, les. muscles sterno-byoidien et sterno-thy- 
roidien de droite d’avec ceux de gauche, et mettez a nu la tra- 
cbee dans I’interstice ainsi cree. Isolez-la, en evitant de blesser 



Fig. 103. — Enregistrement direct de I’air respire par le chien 
(Paul Bert, Respiration). 


les recurrents. Passez un gros fil sous la tracbee; puis faites, 
d’un coup de ciseaux, a la partie anterieure de ce canal, une 
boutonniere dirigee vers la poitrine, suflisamment large pour 
y faire penetrer le bout effiie de la canule de verre. Liez la 
tracbee sur la canule, au niveau de I’elranglement de cette 
derniere. Reliez au moyen d’un tube de caoutchouc court et 
large, la tracbee de I’animal avec un tube de verre (court et 
large), traversant le boucbon d’une grande bouteille (4 a 6 li¬ 
tres de capacite). Un second tube traverse pareillement le 
boucbon, et dtablit une communication entre I’atmospbere li- 
mitee de la bouteille et un tube de caoutchouc allant a un tam¬ 
bour a levier de Marey. A cbaque inspiration, il se produit 
une depression dans la bouteille, et une descente de la plume 
du tambour a levier. A cbaque expiration, le trace de la plume 
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se releve. La figure 103 represente un appareil analogue ap- 
pliqueau chien. 

G’est ce precede d’enregistrement des mouvements respira- 
toires qui est employe dans les experiences 66, 68, 69. 

62. Enregistrement des mouvements respiratoires du chien. 


— Nous enregistrons les mouvements respiratoires du chien 
par deux precedes differents : 

1° Par le pneumographe de Marey, ou toute autre capsule ou 
poche a air, placee centre le thorax. Si Ton fait simplement 
usage d’une poche en caoutchouc, fix^e contrele thorax, par un 
lien circulaire, et reliee a un tambour a levier, la ligne d’ascen- 
sion du tracd respiratoire correspond a I’inspiration, et la ligne 
de descente a I’expiration. Avec le pneumographe de Marey, 
la signification du trace est inverse. 

2" Par le precede de la bouteille. Ce precede n’est applicable 
qu’aux chiens de taille petite ou moyenne, les bouteilles ou 


bonbonnes dont nous disposons 
etant trop petites pour des chiens 
de grande taille. 

63. Spirometre. CapacitO vi- 
tale. — Familiarisez-vous avec 
les details du mecanisme du spi¬ 
rometre. Le spirometre de Hut¬ 
chinson n’est autre qu’une grande 
cloche graduee C(fig. 104), flottant 
sur un bain d’eau, et equilibree 
par un contre-poids p rattache a 
la cloche par une corde passant 
sur une poulie. Le reservoir C 
porte un index ^, qui marque, sur 
une echelle graduee, le volume 
gazeux contenu dans I’appareil. 
L’embouchure E communique 
avec I’interieur du reservoir gra- 



due, et permet de souffler de Pair _ schema du spirometre. 


dans Tappareil, ou d’en aspirer. 


Faites a Pair exterieur une inspiration forcee, poussee a ses 


dernieres limites, bouchez les narines, puis executez dans le 
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spirometre (I’emboucliure E etant appliquee herni^tiquement 
aux levres) un mouvement d’expiration pousse egalement a ses 
dernieres limites. Lisez le volume gazeux introduit dans le 
spirometre (3 a S litres) : il correspond a la capacite vitale 
d’Hutchinson, c’est-a-dire a la plus grande masse d’air qu’un 
individu puisse faire sortir de la poitrine, apres avoir fait au 
prealable une inspiration aussi profonde que possible. 

Faites quelques mouvements respiratoires paisibles, se rap- 
procbant autant que possible des mouvements normaux, en 
ayant soin d’appliquer I’embout E a la bouche, et de fermer 
les narines, de maniere a pouvoir lire sur I’echelle graduee, la 
valeur du volume d’air deplace a chaque mouvement respira- 
toire. Ce volume correspond a un demi-litre environ. 


IV. — Re:gulation de la respiration. 

64. Apnee chez Thornme. — Faites pendant une ou plu- 
sieurs minutes des mouvements respiratoires frequents, mais 
sur tout extrSmement profonds, de maniere a saturer d’oxygene 
le sang qui circule dans les poumons, et a favoriser I’exhalation 
de CO 2 . Notez la facilite avec laquelle vous pouvez ensuite 
suspendre tout mouvement respiratoire, pendant assez long- 
temps. Le besoin de respirer est complMement supprime : vous 
etes a I’etat d’apnee. 

65. Apnee chez le lapin. — Fixez une canule en T dans 
la trachee d’uii lapin anesthesie, et attache sur le dos sur le 
support de Czermak. L’une des branches du T est reliee par 
un tube de caoutchouc a un tambour a levier de Marey, qui 
inscrit sur I’appareil enregistreur les variations de la pression 
laterale dans la canule tracheale; I’autre branche est mise en 
rapport avec un tube de caoutchouc qui vient du petit soufflet 
par lequel on pratique ordinairement les insufflations dans la 
respiration artificielle. Ce tube de caoutchouc porte laterale- 
ment, tout pres de la canule tracheale, un petit orifice destine 
a laisser echapper I’excedent de I’air et a permettre I’expira- 
tion a I’animal. Pratiquez des insufflations a intervalles regu- 
liers, en actionnant le soufflet a la main, pendant quelques 
minutes, Observez les mouvements des naseaux : leur rythme 
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s’accommode exactement a celui des insufflations. L’animal 
repond par une expiration (affaissement des narines), a chaque 
insufflation qui distend son poumon : il execute un mouve- 
ment d’inspiration (dilatation des narines), a chaque affaisse¬ 
ment des poumons qui survient dans I’intervalle entre deux 
insufflations. A mesure que les insufflations se prolongent, 
les mouvements des naseaux s’affaiblissent, pour disparaitre 
completement, au bout de pen de minutes : I’animal est a 
I’etat d’apnde, il cesse de respirer; les naseaux sont immobiles; 
immobile aussi la plume du tambour a levier qui est reliee 
lateralement a la trachee, Au bout de quelques secondes, I’ap- 
nee cesse, les premiers mouvements respiratoires apparaissent, 
d’abord fortement affaiblis, puis croissant graduellement en 
energie. Ces mouvements s’inscrivent sur I’appareil enregis- 
treur. 

66. Effets de la section des pneumogastriqnes sur le 
rythme respiratoire. — .Prenez chez le lapin un graphique 
respiratoire, d’apres le prOcedd de la bouteille. Coupez les 
pnenmogastriques, et prenez un second graphique : notez le 
ralentissement des mouvements respiratoires. Le meme animal 
pent servir a repeter les experiences du numero precedent. 
Notez, apres la section des pneumogastriqnes, I’absence de 
concordance entre les mouvements des naseaux et ceux du 
soufflet qui sert a pratiquer la respiration artificielle; enfin, la 
difficulte que vous eprouvez a obtenir I’apnee, malgre des 
insufflations dnergiques et prolongdes. 

67. Experience de Breuer-Hering. — Arret respiratoire (en 
expiration) par insufflation pulmonaire. — La tracbde d’un 
lapin est relide par une canule en T, avec le soufflet qui sert a 
la respiration artificielle, et avec un tambour a levier inscrip- 
teur, comme il a dtd dit au numdro 6o. L’animal respire par 
I’orifice que prdsente le tube d'arrivde du soufflet. Prenez un 
tracd respiratoire normal. Pendant que le tracd s’inscrit, faites 
une insufflation pulmonaire au moyen du soufflet, et maintenez 
le poumon distendu, en comprimant le tube en caoutchouc aun 
point de son trajet situe entre la canule tracbdale et I’orifice 
par lequel I’animal respire ; la respiration s’arrete immddiate- 
ment en expiration, et ne reprend qu’au bout de peu d’ins- 
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tants. II s’agit d’une action reflexe, ayaiit son point de depart 
dans les terminaisons intrapulmonaires des pneumogastriques. 



Fig. 105. — Graphique respiratoire pris chez le lapin. — Inspiration coupec (C) 
et expiration prolongee (FI), par le fait de la distension pulmonaire. De A en 
B, respiration normale; en C, une insufflation en F, on ferme le tube d’arrivee 
de Pair, pour maintenir les poumons distendus; de F en I, expiration; en 1, 
premiere inspiration; enO,onouvre de nouveau le tube quipart de la canule 
tracheale (Fredericq et Nuel, Physiologie). 


Coupez ces nerfs et r^petez I’experience d’insufflation. L’ar- 
rfet en expiration ne se produit plus. 

68. Excitation du pneumogastrique. — Enregistrez les 
mouvements respiratoires d’un lapin portant une canule tra- 



Fig. 106. — Graphique respiratoire pris chez le lapin. — Efl;et ordinaire de I’ex- 
citation electrique du pneumogastrique (bout central). Arret en inspiration; 
SE, trace du signal electrique. De D en C, excitation du pneumogastrique 
(Fredericq et Nuel, Physiologie). 


cheale; reliez celle-ci avec une' grande bouteille pleine d’air 
communiquant avec un tambour a levier (voir n“ 60). Isolez 
un pneumogastrique. Ce nerf est situe a c6te de la carotide 
sous le sterno-mastoidien. Coupez le pneumogastrique au 
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cou, aussi pres de la poitrine que possible : deposez le bout 
central du nerf sur deux electrodes excitatrices, reliees a 
la bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond. La 
bobine primaire est intercalee dans le circuit d’une pile elec- 
trique; dans le meme circuit se trouvent uue clef-levier et le 
signal Marcel Deprez. Excitez le pneumogastrique avec des 
cou rants faibles{enecartant suffisammeut lesdeuxbobiues). La 
respiration s’inscrit sur I’appareil enregistreur, en regard du 
trace du signal electrique qui marque les moments d’excitation. 
L’effet ordinaire de I’excitation du bout central du pneumo¬ 
gastrique est un effet d’inspiration (tetanos du diaphragme ou 
acceleration des inspirations, comme le montre la figure 106). 

Excitation du 'pneumogastrique chez le lupin empoisonnepar 
C Og. — Refaites I’experience du num 6 ro precedent sur un lapin 
respirant un melange renfermant de 40 a 60 p. 100 de CO 2 , outre 



Fig. 107. — Gra-phique respiratoire. — Lapin chloralise. Excitation electrique 
d’un pneumogastrique. Arrets respiratoires en expiration. Le trace est pris 
au moyen de I’appareii de la figure 103. (Fredericq et Nuel, Physiologie.) 

la proportion normale d’oxygene, ou cbez un lapin empoisonne 
par une forte dose de chloral (2 a 3 grammes en injection intra- 
peritoneale, 1 gramme a I®’’,50 en injection intra-veineuse, 
pour un gros lapin). 

L’excitation du bout central du pneumogastrique produit 
dans ces conditions un effet d’expiration. 

Pour la technique de I’empoisonnement par CO 2 , voir n“ 06 . 
69. Excitation naturelle des branches nasales du trijumeau. 
— Enregistrez les mouvements respiratoires chez un lapin 
respirant par I’intermediaire d’une canule tracheale, Pair con- 
tenu dans la houteille de la figure 103. 

Faites couler un mince filet d’eau sur les narines de I’animal: 
I’excitation des nerfs sensibles des orifices nasaux provoque 
immediatement par voie reflexe im arret de la respiration. 
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L’experience est plus demonstrative, si Ton emploie un 
canard au lieu de lapin: chez le canard, I’arret respiratoire pent 
atteindre cinq a dix minutes. 

70. ArrSt de la respiration par section du bulbe. — Un 
des lap ins qui a servi aux experiences precedent es pent servir 
pour celle de la section du bulbe, pratiquee au moyen d’une 
lame solide et etroite (couteau pour la section du bulbe). 
Fixez solidement la tMe du lapin de la main gauche, de 
maniere a fl^chir fortement la tete et a presenter vers le 
baut la nuque de I’animal. Palpez, avec I’index de la main 
droite, la partie poster!eure du crane et le creux qui correspond 
a I’articulation occipito-altoidienne; puis, enfoncez vivement 
la pointe du couteau dans ce creux, de maniere a diviser la 
moelle allongee dans le voisinage des centres respiratoires : la 
respiration thoracique de 1’animal s’arrete immediatement. La 
respiration nasale continue pendant quelques minutes, dansle 
cas oil la section a porte en dessous des centres respiratoires. 


CH A PITRE III 

CHALEUR ANIMALE 

1. — Tiiermometrie. 

71. Mesure de la temperature. — Prenez successivement 
sur vous-meme la temperature dans le creux axillaire, dans la 
bouche, sous la langue, etc. Employez un thermometre medical 



Fig. 108. — Thermometre. 


a maxima, que vous laissez en place pendant au moins cinq mi¬ 
nutes : temperature voisine de -+-37 degres. 

Prenez la temperature rectale sur un lapin, au moyen d’un 
petit thermometre medical, dont vous enfoncez le reservoir 
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(huile au prealable) aussi loin que possible dans le rectum. II 
est inutile d’attacher I’animal: maintenez-le immobile dans son 
attitude normale, sur le bord d’une table, entre votre corps et 
votre bras gauche, la main droite tenant le thermometre ; tem¬ 
perature superieure a-{-40 degres. 

Notez la temperature a differents instants de la journee (mi¬ 
nimum le matin au lever, maximum le soir), avant et apres les 
repas, en hiver, enete, apres un exercice musculaire violent, etc. 

II. — CaiorimEtrie. 

72. Calorimetre a air de d’Arsonval. — Le recipient calo- 
rimetrique proprement dit, dans lequel on introduit Fanimal, 
source de cbaleur, consiste en une boite cylindrique couchee 
horizontalement, en cuivre rdnge A (fig. 109), a double paroi, 
fermee par un couvercle vertical egalement a double paroi, 
representant Tune des bases du cylindre. Les cavites comprises 
entre les doubles parois du recipient et de son couvercle com- 
muniquent par le tube T avec le manometre a petrole M. Ce 
manometre indique la temperature de la mas se d’air contenuc 
dans I’espace annulaire du calorimetre. Chaque degre centi¬ 
grade d’augmentation de cette temperature fait monter la 
colonne manometrique de S centimetres de petrole(densite 0,8). 

Comme le fait remarquer d’Arsonval, si Ton employait un 
manometre a air libre, pour mesurer rechauffemeiit de A, il 
faudrait tenir compte des variations barometriques et thermo- 
metriques du milieu ambiant, pendant la duree de I’experience. 
Pour eliminer a la fois ces deux corrections, on relie la seconde 
branche du manometre a un second recipient B, en tout 
semblable au premier. 

Avec cette disposition, le manometre indique constamment 
la difference entre la temperature du calorimetre et celle 
du milieu ambiant, c’est-a-dire precisement la quantite a 
mesurer. 

En effet, placons une source de cbaleur, un lapin, dans I’ap- 
pareil, puis attendons le moment oii le nouvel equilibre de 
temperature se sera etabli, celui oil la colonne du manometre 
ne monte plus (cet etat stationnaire est atteint au bout d’une 
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heure et demie environ). A ce moment, I’appareil perd, par 
rayonnement dans I’atmospliere exterieure, autant de chaleur 
que le lapin lui en fournit. D’apres la loi de Newton, la quantile 
de chaleur rayonnde (c’est-a-dire dans le cas present, produite 
par le lapin) en un temps donne, est proportionnelle a I’exces 



Fig. 109. — Calorimetre compensateur de d’Arsonval legerement modifld 
par I’auteur. 


A, calorimetre divert. — B, recipient compensateur ferm6. — 6, thermometre 
donnant la temperature de I’enceinte calorimetrique. — tt, tubes plongeant da,ns 
les vases a mercure. — TT, tubes reliant le manometre M avec la cavite annulaire 
principale, et avec celle du couvercle ducalorimetre. 


de la temperature de Fob jet sur le milieu ambiant (pour des 
differences ne depassant par 30®). La hauteur a laquelle s’arrete 
la colonne du manometre est proportionnelle a cet exces de 
temperature, et par consequent aussi, a Fintensite de la source 
de chaleur contenue dans le calorimetre. 

Pour que cet appareil puisse reellement fonctionner comme 
calorimetre, c’est-a-dire donner des indications en calories, il 
faut qu’il ait ete gradue au prealable. Cette graduation empi- 
rique est des plus simples : une source constante de chaleur, 
d’intensite connue (fil de platine cbauffe par un courant elec- 
trique), ayant ete placee dans Fappareil, on attend le moment 
oil la colonne manometrique attaint un niveau stationnaire, que 
Fon note. Cette graduation ayant ete faite une fois pour toutes, 
une simple lecture du manometre donnera a cbaque instant la 
chaleur produite par Fanimal en experience. 

Voici un example de graduation : la source de chaleur cor¬ 
respond a Fechauffement produit par le passage d’un courant 
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constant de 6-7 amperes a travers un fil de maillechort presen- 
tant une resistance de 0“'*“,39. L’intensite du courant fourni 
par une batterie d’accumulateurs Julien est reglee par un 
rheostat industriel intercale dans le circuit, et mesuree par un 
ampere-metre etalon de sir William Thompson. 

D’apres la loi de Joule, on a 

calories par 

heure. 

Ce degagement de chaleur produit au hout de deux heures 
une denivellation stationnaire de 273,4 mm. au manometre a 
petrole, soitdonc par calorie-heure, 18 mm. 

Le degagement d’une calorie-heure donne done une hauteur 
manometrique de 18 millimetres : chaque millimetre de pres- 
sion indique la production de 0“',0SS par heure. 

73. Galorimetrie chez le lapin ou le cobaye. — Dans I’in- 
tervalle des experiences, les tubes tt s’ouvrent a I’extei-ieur. 
On empfeche ainsi Taction deformante que des variations con¬ 
siderables de la pression barometrique ou de la temperature 
exterieure pourraient exercer sur la paroi metallique des reci¬ 
pients, et Ton previent le refoulement du petrole dans un des 
recipients, au cas oil Tautre serait soumis a une elevation 
notable de temperature. Une heure ou deux avant le commen¬ 
cement de toute experience, on ferme Tappareil en plongeant 
les extremites ouvertes des deux tubes dans les vases cylin- 
driques renfermant du mercure (fig. 109). 

L’animal est place a Tinterieur du recipient A, sur un petit 
grillage, et Ton refermele couvercle. La ventilation a Tinterieur 
est suffisamment assuree par deux orifices placesaux extremites 
de Taxe du calorimetre. Untroisieme orifice, perce lateralement, 
donne passage a un thermometre coude 6, indiquant la tempe¬ 
rature de Tenceinte interne oil se trouve Tanimal. Ce thermo- 
metre, dont la lecture peut se faire a distance, est place de fagon 
a ne point subir le contact direct de Tanimal en experience. 

Au hout d’une heure et demie d’experience, vous observerez 
la hauteur de la colonne manometrique; vous la noterez, apres 
avoir constate qu’elle reste stationnaire. 

II est interessant d’etudier, a Taide de cet appareil, les varia- 
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tions de la thermogenese chez le lapin ou le cobaye, sous I’in- 
fluence de variations dans Taction des agents exterieurs, no- 
tamment de la temperature. M. Ansiaux a constate, dans mon 
laboratoire, que cbez le cobaye et le lapin, le rayonnement ca- 
lorifique presente un minimum entre 20 et 25 degres. Le 
rayonnement calorifique augmente, chaque fois que la tempera¬ 
ture exterieure s’ecarte de cette temperature, soit en plus soit 
en moins. 


CHAPITRE IV 
CIRCULATION 

I. — CffiUR DE 6BEN0U1LLE. 

14. Mise a nu du cceur de la grenouille. — Immobilisez 
une grenouille par la destruction du systeme nerveux cen¬ 
tral. A cet effet, saisissez Tanimal de la main gauche entre le 
pouce et les trois derniers doigts, de telle sorte que son ventre 
repose sur la face palmaire des trois derniers doigts et la paume 
de votremain, et que sa tete soit dirigee vers votre indicateur. 
Appuyez le bout de Tindicateur reste libre sur Textremite ante- 
rieure de la t6te de la grenouille, de maniere a la flechir forte- 
ment et a faire saillir Tarticulation du crane avec la colonne ver- 
tebrale. Faites penetrer transversalement la pointe d’un petit 
scalpel dans cette articulation et tranchez la moelle allongee. 
L’incision doit etre faite a un ou deux millimetres en arriere 
de la ligne ideale qui joint les bords posterieurs des deux tym- 
pans (a4c, fig. 110). 

Par la petite plaie que vous venez de faire, introduisez 
un stylet mousse (bout de fil metallique rigide ayant un peu 
moins de deux millimetres de diametre); poussez-le Hans la 
cavite cranienne d’abord, puis dans le canal vertebral, de ma¬ 
niere a detruire successivement, par compression et par dilace¬ 
ration, Tencepliale et la moelle epiniere. Arr6tez Themorrbagie, 
en fixant dans la plaie, im petit coin de bois (allumette suedoise 
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tailleeen pointe, bouciiaiit le trou occipital et coupee transver¬ 
sal ement an ras de la peau). 

- Placez la grenouille, la face dorsale en has, sur une plaque de 
liege, pour mettre le coeur a nu. Faites a la peau sur la ligne 
mediane, au devant du sternum, une incision longitudinale; 



Fig. 110. — Face dorsale d’une grenouille montrant la direction et la position 
des incisions necessaires dans diverses operations (Livon, VimsecHon). 

faites une seconde incision transversale, croisant la premiere 
vers son milieu. Dissequez, puis rabattez les quatre petits lam- 
beaux de peau. Saisissez le bord inferieur du sternum avec une 
pince, et separez-le de la paroi abdominale par quelques coups 
de ciseaux, en evitant de blesser la veine abdominale. Soulevez 
le sternum entre les mors de la pince, et detacbez-le complete- 



142 


MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE. 


ment au moyen des ciseaux, par deux sections longitudinales 
suivant les bords lateraux du sternum, et divisant les parties 
molles et les os (coracoidiens et clavicules). Un coup de ciseaux 
transversal acheve la separation du sternum. 

Le cceur, recouvert du pericarde, occupe toute la partie 
antero-superieure de la fenfetre realisee par I’enlevement du 
sternum. Sa pointe s’insinue entre les lobes latdraux du foie, 
qui laissent dgalement voir entre eux la vesicule biliaire. 

Saisissez le pericarde entre les mors d’une pince, et divisez-le, 
de maniere a mettre a nu les differentes parties du cceur. 
Divisez egalement un petit pont fibreux qui reunit la face pos- 
terieure du ventricule au pericarde (le frenulum). 

Observez la disposition anatomique du cceur, et I’ordre de 
succession des pulsations dans le sinus, les oreillettes, le ven¬ 
tricule et le bulbe aortique, 
d’abord sur la face ante- 
rieure du cceur, immediate- 
ment accessible a I’obser- 
vation, puis sur la face 
posteriepre, qui devient 
visible quand on soul eve 
le ventricule par I’inter- 
mediaire du frenulum. 

Les differentes veines du 
corps aboutissent au sinus 
t'emeMa;,parrintermediaire 
de deux veines caves supe- 
rieures et d’une veine 
cave inferieure. Le sinus veineux ddboucbe dans Voreillette 
droite. 

A Voreillette gauche aboutit le tronc commun des deux 
veines pulmonaires (v. pulmonaire droite, v. pulmonaire 
gauche). 

Les deux oreillettes deversent leur sang dans le ventricule 
unique : de celui-ci part le hulhe de I’aorte, qui se dmse en deux 
troncs ou arcs aortiques (droit et gauche). Les arcs aortiques 
foumissent le sang aux arteres pulmonaires et a celles de la 
grande circulation. 



Fig. 111. — CcEur de grenouille. Face ven- 
trale a gauche; face dorsale & droite 
(Livon, Vivisection). 

AA, aortes. — Vc, Vc, veines caves supe- 
rieures. — Or,Or, oreillettes.—V, ventricule. 
— Ba, bulbe aortique. — SV, sinus veineux. 
Vci, veine cave inferieure. — \h,\h, veines 
hepatiques. — V p, veines pulmonaires. 



CIRCULATION. 


143 


75. Observation des battements du coeur de la grenouille. 
— Le coeur de la grenouille, mis a nu, comme il a ete dit au 
n“ 74, permet d’observer directement I’ordre de succession des 
differentes phases de chaque pulsation cardiaque. 

La face ventrale, directement accessible, montre les contrac¬ 
tions des oreillettes, du ventricule, du bulbe et d’une petite 
partie du sinus, visible a gauche de I’oreillette gauche. 

A chaque pulsation cardiaque, vous observez quatre phases 
actives, puis une phase de repos ou pause : 

1° Contraction de Vextremite anterieure de la veine cave infe- 
Tieure et du sinus, progressant a la facon d’une onde pefistal- 
tique dans la direction de I’oreillette droite, et poussant le sang 
dans cette derniere cavite. Une partie du sinus peut se voir a 
gauche de I’oreillette gauche, lorsqu’on observe le coeur par sa 
face ventrale mise a nu. Mais la plus grande partie du sinus 
n’est accessible a I’ohservation que si Ton souleve le ventri¬ 
cule par le frenulum, et surtout si Ton rabat completement le 
coeur du cote de la t^te, de maniere a montrer la face pos- 
terieure. 

2“ Contraction simultanee des deux oreillettes, succedant im- 
m^diatement a celle du sinus. La contraction des oreillettes a 
pour effet de chasser le sang dans le ventricule. Celui-ci aug- 
mente brusquement de volume, et devient tres rouge. 

3“ Contraction du ventricule. — Le ventricule, gonfle de sang 
par la contraction des oreillettes, se contracte a son tour. Mou, 
aplati et affaisse pendant la diastole, il tend a prendre une 
forme globulaire au moment de la systole. Son tissu palit 
brusquement, et se durcit. La portion mediane du ventricule se 
souleve, ce qui donne lieu a un veritable mouvement d’erection 
de la pointe; les bords lateraux se rapprochent. 

Au moment oil le ventricule se contracte, I’ondee sanguine 
penetre dans le bulbe aortique, qui se trouve brusquement 
dilate. 

4“ Contraction du bulbe aortique. Le bulbe aortique, un ins¬ 
tant dilate par la systole ventriculaire, se contracte immediate- 
ment apres, et clot ainsi la serie des phenomenes qui constituent 
la partie active d’une pulsation cardiaque. 

Ueipos du coeur ou ■pause. 




144 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE. 

Ces phases se succedent assez lentement, pour qu’on puisse les 
designer chacune, en comptant a haute voix : Un, deux, trois, 
quatre, cinq; un, deux, trois, quatre, cinq... 

76. Le cceur de grenouille isole continue a battre. — In¬ 
fluence de la temperature. — Le cceur ayant ete mis a nu, 
soulevez la pointe par I’intermediaire du frenulum, et detachez 
le cceur par quelques coups de ciseaux divisant la veine cave 
inferieure, les deux veines caves superieures, la veine pulmo- 
naire et les deux arcs aortiques. 

Placez le cceur sur un verre de montre, et observez les diffe- 
rentes phases de ses pulsations (n° 75). 

Action du froid. — Comptez le nomhre des pulsations, et 
notez la temperature. Recouvrez le cceur d’un second verre de 
montre, et entourez de quelques morceaux de glace ; le 
nomhre des pulsations diminue. 

Action de la chaleur. — Placez le verre de montre sur un 
bain-marie dont vous commencez 4 chauffer I’eau. Observez 
I’acceleration des pulsations du cceur, a mesure que la tem¬ 
perature s’eleve. Yers 40% les pulsations s’arrMent: le cceur 
est tu6. 

77. La pointe du cceur isolee cesse de battre, mais se con- 
tracte a chaque excitation. — P6riode latente. — Separez au 
moyen d’un coup de ciseaux la pointe du cceur, c’est-a-dire 
les deux tiers ou les trois quarts inferieurs du ventricule. Ge 
petit sac musculaire, ainsi isole du reste du cceur, cesse de 
battre. II permet d’etudier les proprietes du muscle cardiaque 
separe de ses connexions nerveuses. 

II repond a chaque excitation, mecanique, electrique, etc., 
par une contraction ou pulsation unique. Piquez la substance 
du ventricule au moyen de la pointe d’une aiguille : le ventri¬ 
cule se contracte. 

La contraction obtenue ainsi n’est pas instantanee. Entre le 
moment de la piqure, c’est-a-dire de I’excitation, et celui de la 
contraction, il s ecoule un temps appreciable, au moins un 
dixieme de seconde ‘.penode latente. 

78. Inscription des pulsations du cceur de grenouille ou de 
tortue. Mettez a nu le cceur d’une grenouille (Voir n° 74). 
Placez 1 animal sur la plaque de liege du myographe double 
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de Francois Franck, de maniere que ies deux leviers 0 et V 
soient mis en mouvement par les pulsations du coeur. 

L’un des leviers 0 repose sur Foreillette, I’autre V, sur le 
ventricule, par I’intermediaire de deux petites pieces articulees, 
tres legeres, qui se terminent par une plaque etroite en alu¬ 
minium. En faisant glisser ces deux pieces le long des leviers, 
on rapproche plus ou moins du centre de rotation, le point 
d’application de la puissance, represent^e par les parois du 



Fig. 112. — Cardiographe double de Nuel pour le coeur de la grenouille ou de 
la tortue (modele Francois Franck). 

On n’a reprdsente dans cette figure que le coeur isole, pour mieux montrer la 
place des deux myographes du coeur. 

^ ■ - on^aepU' ■ ^ ■; - ■ - - ■ 

coeur. II est possible de regler la position des leviers Tun par 
rapport a I’autre, en ddplacant; a I’aide de la vis a pression R, 
la piece qui supporte la base du levier de roreillette. On sup- 
prime plus ou moins completement la pression qu’exercent les 
leviers sur le coeur, en inclinant a angle variable les petites 
tiges pp qui servent de contre-poids. 

La seule precaution a indiquer pour I’application de Fins- 
trument, consiste a eviter de mettre le levier de Foreillette sur 
le bulbe aortique, qni croise la face anterieure de la masse auri- 
culaire. II est bon aussi de s’opposer aux deplacements lateraux 
du ventricule, en le calant sur une petite plaque en metal 
mince, creusee en gouttiere, que Fon glisse sous la pointe du 
coeur jusque contre le sinus. 

Le cylindre enregistreur, convenablement enfume, est place 
verticalement dans le voisinage du support du cardiographe, 
afin que Fextremite effilee des leviers, faisant office de plume, 
Fredericq. — Manip. de physioL 10 
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gratte le noir de fumee, et laisse sur le cylindre mi trait blanc 
sur fond noir. 

Les plumes doivent Mre exactement sur le prolongement 
vertical Tune de I’autre. II est essentiel d’ailleurs de contrdler 
eette position respective des deux plumes, en prenant de temps 
en temps des lignes de repere. Le precede le plus simple con- 
sisle a arreter un instant la marche du cylindre enregistreur : 
les traits verticaux par lesquels les deux plumes inscrivent sur 
place le soulevement des oreillettes et celui du ventricule, nous 
indiquent alors leur position respective, et servent de lignes de 
repere. 

La vitesse de rotation du cylindre est controlee par I’ins- 
cription du temps, au moyen d’une horloge a secondes. 

On prend successivement plusieurs traces doubles, les uns 
en dessous des autres, de maniere a utiliser toute la feuille qui 
recouvre le cylindre. La feuille est ensuite detacbee, passee 
au yernis et secliee; les traces sont decoupes et distribues 
aux etudiants qui ont assiste a I’experience. 

La figure 113 nous montre un exemple des traces fournis 
ainsi par le coeur de grenouille. La ligne superieure 0 corres- 



Eig. 113. — Double trac6 simultane des pulsations de I’oreillette (0) et du 
ventricule (V). La systole de I’oreillette so se retrouve en s'o' dans le trace du 
ventricule (d’apres Francois Franck, Trav. labor. deMarey). 

pond aux pulsations de Toreillelte, I’inferieure Y, a celles du 
ventricule. 

Le trace des oreillettes presente un soulevement so, qui cor¬ 
respond a la systole auriculaire, puis^un affaissement du a la 
depletion des oreillettes, au moment oil elles vident leur 
contenu sanguin dans le ventricule. La repletion graduelle des 
oreillettes, pendant la systole ventriculaire et pendant la pause, 
se traduit par une ligne d’ascension continue. 
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Le trace du ventricule montre le soulevement principal 
important, qui est dd a la systole ventriculaire, et au-devant de 
ce soulevement, une ondulation presystolique {^o', fig, 113) cor¬ 
respondent d la systole des oreillettes. . 

L’inscription des mouvements des oreillettes et du ventri¬ 
cule peut egalement se faire chez la tortue, au moyen de le\ders 


Fig. 114. — Appareil pour I’inscription des baltements du cceur de la tortue 
(Modele du Dr Soukanoif, construit par Ch. Verdin). 

cardiographiques analogues a ceux qui servent pour la gre- 
nouille. La figure 114 nous montre la disposition de I’experience. 

79. Proc^de pour etudier les proprietes physiologiques du 
muscle cardiaque. — Mettez a nu le cceur de la grenouille, 
Separez la pointe par une section pratiqu6e un peu en dessous 
du sillon auriculo-ventriculaire. 

Cette pointe du cceur, privee de ganglions, ne bat pas sponta- 
nement. Mais elle se contracte cliaque fois qu’elle est excitee 
par I’electricite.Elle permet d’etu- 
dier quelques-nnes des proprietes 
du muscle cardiaque. Fixez solide - 
ment, au moyen de deux epingles, 
unbouchon de liege (L, fig. 115) 
sur la planchette du cardiograplie 
Francois Franck. La face supe- fig. iis. — Appareil pour I’excita- 
T , , , , tion de la pointe du cceur de la 

rieure du bouchon est recouverte grenouiUe (d’apres Stirling), 
de cire a cacheter; deux fils me- 

talliques isoles passent a travers le bouckon, et peuvent §tre 
relies a une source d’electricite. Les extremites de ces fils de- 
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passent legerement la couche de cire a caclieter, et servent 
d’electrodes excitatrices pour le muscle cardiaque, Elies sont 
distantes Tune de I’autre de trois a quatre millimetres : on peut 
ainsi deposer la pointe du cceur c entre elles, de maniere que 
la base touche Tune des electrodes, et le sommet, I’autre elec¬ 
trode. 

L’un des leviers du cardiographe Francois Franck est appli¬ 
que sur le muscle cardiaque; il sert a enregistrer, sur le cylin- 
dre enfume, les contractions musculaires provoquees par 
I’excitation electrique. L’autre levier, qui n’est pas utilise pour 
I’experience, est releve. 

80. Phases de la contraction du muscle cardiaque. — Dis- 
posez la pointe du ventricule comme il est dit au n° 79, de 
maniere a inscrire sa contraction sur le cylindre enregis- 
treur. Reliez les fils -|- et — a la bobine secondaire du chariot 
de du Bois-Reymond. La bobine primaire est reliee directe- 
ment, sans interposition du marteau trembleur (disposition 
n» 1 indiquee page 40), a une pile Electrique. Une clef se 
trouve intercalee dans le circuit primaire. Chaque fois que Ton 
ferme, ou que Ton ouvre la clef du circuit primaire, il se deve- 
loppe dans le circuit secondaire un choc d’induction, qui agit 
comme excitant sur le muscle cardiaque, et provoque sa con¬ 
traction. 

Inscrivez cette contraction, en ay ant soin d’enregistrer en 
meme temps le trace d’un signal, indiquant le moment de 
I’excitation, c’est-a-dire le moment de la fermeture ou de la 
rupture du circuit primaire (signal electrique Marcel Deprez 
intercale dans un circuit electrique independant, dont la rup¬ 
ture ou la fermeture est produite en m§me temps que celle du 
circuit primaire du chariot de du Bois-Reymond, par la ma¬ 
noeuvre d’une clef-levier double). 

Remarquez la duree considerable (0%15) de la periode latente, 
c’est-a-dire du temps qui s’ecoule entre le moment de I’excita¬ 
tion et le debut de la contraction musculaire. 

81. La contraction du muscle cardiaque est toujours 
maximale. — Placez la pointe du coeur (humectee d’une 
goutte de sang) sur les electrodes excitatrices reliees a la 
bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond, et appliquez 
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le levier cardiographique sur la substance musculaire, comme 
il a ete dit au n” 80. 

Excitez, par un choc d’induction tres faible, en eloignant au 
maximum la bobine secondaire de la bobine primaire du 
chai’iot de du Bois-Reymond : pas de contraction. 

Rapprochez peu a peu la bobine secondaire de la bobine 
primaire, tout en ouvrant et fermant le circuit primaire, de 
maniere a augmenter graduellement la force de I’excitation 
electrique. II arrive un moment oil cette excitation est suffi- 
sante, et oii elle produit une contraction qui s’inscrit sur le 
cylindre de I’appareil enregistreur. La contraction provoqu6e 
ainsi par une excitation tres faible, est d’emblee maximale. 
Cela veut dire qu’une excitation plus forte, et m6me tres forte, 
ne sera pas capable d’augmenter I’energie de la contraction, qui, 
du premier coup, a atteint son maximum d’amplitude. 

82. Addition latente d’excitations inefficaces agissant sur 
le muscle cardiaque. — Disposez la pointe du ccBur sur les 
electrodes reliees a la bobine secondaire du chariot de du 
Bois-Reymond, comme pour les experiences n“ 80 et n° 81. 
Determinez le minimum d’excitation electrique qui provoque 
encore une contraction, c’est-a-dire la plus grande distance a 
laquelle vous pouvez eloigner la bobine secondaire de la bobine 
primaire, sans cesser de provoquer une contraction a chaque 
rupture du courant primaire. 

Eloignez davantage (d’un demi-centimetre par exemple) la 
bobine primaire, de maniere a obtenir, par la ruptnre du cou¬ 
rant, une excitation trop faible pour provoquer une contraction. 
Produisez au moyen de la clef du circuit primaire, une serie 
d’ouvertures et de fermetures du courant, se succedant a court 
intervalle (une demi-seconde par exemple). Au bout de quel- 
ques secondes, le muscle cardiaque se contracte. Cbaque exci¬ 
tation faible agissant isolement est inefficace, mais I’addition de 
plusieurs excitations inefficaces pent provoquer la contraction. 

83. Periode refractaire du muscle cardiaque. — Disposez 
la pointe du coeur sur les electrodes reliees a la bobine secon¬ 
daire du chariot de du Bois-Reymond, comme pour les expe¬ 
riences n“^ 80 a 82. Eloignez la bobine secondaire de maniere a 
affaiblir suffisamment les chocs d’induction qu’eUe fournit. 
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pour que le muscle cardiaque ne se contracte qu’a la rupture 
du couranl primaire, et reste au repos lors de la production du 
choc de fermeture. 

Provoquez un choc de rupture toutes les deux secondes 
environ : a chaque excitation correspond une contraction de la 
pointe du cceur. Diminuez I’intervalle des excitationsV^en impri- 
mant a la clef electrique un mouvement de va-et-vient rapide : 
vous constatez que le muscle cardiaque ne se contracte pas a 
chaque excitation. Si deux excitations d’intensite moyenne se 
suivent a trop court intervalle, le muscle cardiaque ne se con¬ 
tracte qu’une fois, et cette contraction correspond a la premiere 
excitation; le muscle est refractaire a Faction de la seconde 
excitation. 

Si les excitations electriques qui se succedent a court inter¬ 
valle, sont tres fortes (glisser la bobine secondaire du chariot 
sur la bobine primaire), la periode refractaire disparait : le 
muscle cardiaque execute une serie de contractions empietant 
les unes sur les autres, et plus ou moins fusionnees en une 
contraction tetanique. _ 

II est interessant d’executer cette experience en ayant recours 
a la methode graphique. Les contractions du ventricule s’ins- 
crivent au moyen du levier cardiographique de Frangois 
Franck : les interruptions du circuit primaire, qui corres¬ 
pondent aux excitations, s’inscrivent par le signal electrique 
Marcel Deprez intercale dans ce circuit. 

84. L’excitation continue du muscle cardiaque provoque 
une s6rie de contractions s^parees par des pauses. — 
Disposez la pointe du cceur sur les electrodes comme il est dit 
au n° 79. Reliez les electrodes a une pile electrique, et inter- 
calez une clef dans le circuit electrique. Fermez la clef, de ma- 
niere a faire passer le courant constant a travers la pointe du 
cceur. Celle-ci se met a executer des pulsations, separees par 
des pauses se succedant a intervalles egaux. L’excitation 
continue du muscle cardiaque provoque done une sei*ie de 
contractions isolees, et non une contraction continue. Etudiez 
Finfluence de la temperature sur ce phenomene. 

85. Phenomene de i’escalier. — Disposez la pointe du cceur 
sur les electrodes reliees a la bobine secondaire du chariot 

0) C-a- d- - 
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de du Bois-Reymond, comme il est dit au n” 79. Exeitez le 
muscle cardiaque, a intervalles egaux (toutes les dix secondes 
environ), par un choc d’induction de rupture. 

Inscrivez les contractions sur le cylindre enregistreur anime 
d’un mouvement lent. Remarquez que la premiere contraction 
est la moins energique, et que les sommets des quatre a cinq 
premieres courbes s’inscrivent en escalier . c’est-a-dire que les 
contractions augmentent graduellement en amplitude, jusqu’a 
la production d’un maximum qui n’est plus depasse. 

Le phenomene de I’escalier se montre cliaque fois que Ton 
soumet ainsi le muscle cardiaque a des series d’excitatious 
s pr.fiftdant a une periode assez lon gue de repos^ 

86. Circulation artificielle dans le coeur de la grenouille. — 
Mettez a nu le coeur de la grenouille vivante (n° 74). Coupez le 
frenulum et rabattez le coeur, la pointe vers la 
t6te de I’animal, de maniere a exposer sa face 
dorsale. Faites dans le sinus veineux, une 
petite incision, par laquelle vous introduisez 
I’extremite de la canule de Kronecker (fig. 116). 

Poussez la canule jusque dans le ventricule, 
fixez-la par une ligature embrassant lout le 
coeur, immediatement au-dessus du sillon *,jouMe"T(^- 
auriculo-ventriculaire. Detachez le coeur par rant de Krone- 
quelques coups de ciseaux. 

Placez la canule portant le coeur v dans le nouiiie. 
petit recipient en verre de I’appareil represente 
figure 117. Get appareil perraet d’entretenir a travers le coeur 
une circulation artificielle de liquide nutritif; il pent egalement 
servir a prendre un trace des pulsations. 

La canule de Kronecker (fig. 116) est un petit tube en metal, 
presentant interieurement une cloison longitudinale, qui sub¬ 
divise sa lumiere en deux canaux inegaux. Chacun de ces 
canaux se continue superieurement avec un tube en metal. 
L’un sert a I’arrivee du liquide nutritif: il communique avec le 
plus petit des deux canaux de la canule; I’autre sert a I’ecou- 
lement du liquide qui a nourri le coeur. 

Le liquide nutritif (1 partie de sang de boeuf, melangee a 
4 parties de solution physiologique de chlorure de sodium) est 
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contenu dans le reservoir R, d’oii il est amene a Tune des 
branches de la canule Kronecker, par un tube sur le trajet 
duquel pent Mre intercalee une pince a pression p. 

Le tube de sortie du liquide se bifurque; Tune des branches 
se continue avec un petit manomfetre (en U) a mercure m. Un 
fil de verre, termine inferieurement par une ampoule minus¬ 
cule, sert a inscrire sur le cylindre enregistreur, les oscilla- 



Fig. 117. — Appareil servant a entretenir une circulation artificielle dans le coeur 
de la grenouille. 

tions de la colonne mercurielle dues aux contractions du ven- 
tricule. La seconde brancbe du tube de sortie peut 6tre fermee 
au moyen de la petite pince jo', et sert a I’ecoulement du liquide 
dans un gobelet. 

Get appareil permet d’etudier I’influence des differents cons- 
tituants du sang sur la nutrition du cmur. 11 fonctionne conve- 
nablement, a condition que toutes ses parties aient ete remplies 
de liquide et soient entierement purgees d’air. 

L’inscription des pulsations du ventricule peut Mre obtenue 
de deux famous: 

1“ Dune fagon continue. On rattacbe I’extremite inferieure 
du tube t, par un tube de caoutchouc court et etroit, avec un 
petit tambour a leAuer, dont la plume trace sur le cylindre 
enregistreur le grapbique des variations de volume du 
ccBur. Le ventricule diminue de volume pendant la systole, 
d ou abaissement du trace; il se remplit de liquide et gonfle 
dans lintervalle des pulsations, d’ou ondulation positive du 
trace. 
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2® D’une fagon intermittente^ au moyen du manometre m. 
Dans ce cas, il est necessaire d’interrompre momentanement la 
circulation artificielle, cliaijue fois que I’on precede a une ins¬ 
cription manometrique. On ferme les pinces ;? et jo' ; de cette 
fagon, toute I’energie deployee par la systole ventriculaire agit 
pour soulever la colonne mercurielle du manometre. La hau¬ 
teur de la courbe inscrite sert de mesure a I’energie de la 
pulsation. 

87. Experience de Stannius. — Ligatures et sections de la 
substance du coeur. — Mettez a nu le cceur d’une grenouille 
vivante. Fendez le pericarde. Observez la succession rytbmee 
des contractions dans le sinus, les oreillettes, le ventricule et le 
bulbe. 

Premiere ligature. — Isolez les deux troncs aortiques qui par- 
tent du bulbe, en operant au moyen de pinces sur la partie de 
ces arcs la plus eloignee du bulbe. Passez un fil entre les deux 
arcs et les oreillettes sous-jacentes. Soulevez le ventricule, 
saisissez le frenulum entre les mors d’une pince, et rabattez le 
coeur du cote de la t§te, de maniere a montrer la face ventrale 
du ventricule et des oreillettes. La limite entre les oreillettes et 
le sinus veineux est marquee par une inscription tendineuse, 
blancb4tre, en forme de croissant ou de V. G’est a ce niveau 
qu’il faut lier les deux chefs du fil passe sous les aortes, de 
maniere a separer physiologiquement le sinus veineux d’une 
part, les oreillettes et le ventricule d’autre part. 

Les pulsations cessent immediatement dans les oreillettes 
et le ventricule, tandis que le sinus continue a battre. 

Seconde ligature. — Passez une seconde anse de fil autour de 
la pointe du coeur; arrMez-la au milieu du sillon auriculo-ven- 
triculaire; serrez la ligature : les oreillettes restent au repos, 
tandis que le ventricule se remet a battre. 

L’experience des ligatures de Stannius peut egalement 6tre 
faite sur un coeur extrait du corps et completement isole 
{n® 86). 

Enfin Ton peut remplacer les ligatures par des sections pra- 
tiquees au moyen de ciseaux. Le sinus separe ainsi continue 
a battre, tandis que le coeur (oreillettes et ventricule), prive de 
ses connexions avec le sinus, reste au repos. 
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Une seconde section (remplacant la seconde ligature) isolera 
le ventricule des oreillettes : les oreillettes restent an repos, 
tandis que le ventricule se remet a baltre. 

Troisieme ligature ou section. — Si I’experience est faite sur 
une grenouille d’assez forte taille, vous pourrez facilement iso- 
ler par une troisieme ligature, ou mieux par une troisieme 
sectionr;"Ia^partie inferieure du ventricule. A cet effet, vous divi- 
' serez le ventricule, par un coup de ciseaux transversal, a I’union 
de son tiers superieur avec ses deux tiers inferielirs. Le ,mor- 
ceau superieur du ventricule pourra continuer a battre, tandis 
que le morceau inferieur ou pointe du coeur, qui ne contient 
plus de ganglions, cesse de battre. 

II. — CffiUR DES MAMMIFERES. 

88. Observation des pulsations du coeur chez le lapin. — 
Anesthesiez un lapin par une injection intra-stomacale d’alcool 
dilue. Attachcz-le sur le dos au support de Czermak. Faites une 

/incision cutanee sur la ligne mediane, au-devant du sternum. 
i Introduisez la pointe de forts ciseaux sous le bord de I’appen- 
dice xyphoide, et fendez le sternum d’arriere en avant suivant 
toute sa longueur, de I’abdomen vers le cou, en ayant soin de 
rester exactement sur la ligne mediane pour ne pas blesser les 
arteres mammaires (operation decrite par Gad, ArcAiv fur 
Physiologies 1878, p. S97). 

Fendez le pericarde; ecartez les deux bords de la plaie 
a droite et a gauche au moyen de crochets, de maniere a per- 
mettre I’inspection du coeur. 

89. Inscription des variations de la pression intracardiaque, 
chez le cheval, au moyen des sondes de Chauveau et Marey. 
— Les sondes cardiographiques, qui servent a explorer la pres¬ 
sion a I’interieur du coeur du cheval vivant, sont formees 
chacune d’une ampoule en caoutchouc, soutenue par une car- 
casse metallique, et reliee par un long tube avec un tambour 
a levier. Ampoule, tube en caoutchouc et tambour a levier 
sont remplisd’air. Toute augmentation depression, agissant sur 
I’ampoule, y comprime Fair, qui est chasse dans le tambour a 
levier, d’oii soulevement de la plume de ce dernier. Deux 
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ampoules exploratrices, associees en un seul instrument, sont 
glissees par la veine jugulaire, respectivement dans I’oreillette 
et dans le ventricule droits. 

On choisit pour cette experience un vieux cheval destine a 
6tre abaltu. II n’est pas necessaire d’anestbesier ni d’attacher 
I’animal : on lui enfonce la tMe dans un sac contenant de 
I’avoine: il est tellement absorbe par la mastication de ce 
repas inespere, qu’il s’aperqoit a peine de I’operation, fort simple 
d’ailleurs, et' peu douloureuse. 

D’un seul coup d’un scalpel bien trancbant, on met a nu la 
veine jugulaire droite vers la partie infdrieure du cou, le long 
du sillon qui se trouve sur le cote et en dehors de la saillie 
form^e par la trachee et les muscles qui la recouvrent. On isole 



Fig. IIS. — Schema representant la sonde cardiaque droite deChauveau etMarey 
introdaite dans le cceur. 

L’ampoule du ventricule V transmet les variations de pression par I’interme- 
diaire du tube to, au tambour A levier I v. L’ampoule de I’oreillette 0 agit pareille- 
ment sur un tambour a levier lo. 

rapidement la veine, au moyen des doigts et de la pince; on 
applique sur ce vaisseau une forte ligature vers le haut de 
la plaie; puis on fait aux parois de la veine une incision longi- 
tudinale de 2 centimetres, immediatement au-dessous de la 
ligature. On trempe la sonde et ses ampoules dans I’huile, pour 
les rendre glissantes, et on introduit I’ampoule Y (fig. 118) dans 
I’ouverture de la veine; on pousse alors la sonde, de maniere a 
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enc^ger successivement I’anipoule 0 et la grosse sonde, jus- 
qu’a ce que ranipoule 0 ait penelre dans Toreillette. 

A ce moment, I’ampoule V est arrivee dans le ventricule, 
a travers I’orifice tricuspide. La partie de la sonde qui reunit 
les deux ampoules, presente une longueur telle, que I’ani- 
poule V est dans le ventricule, lorsque 0 se trouve dans I’oreil- 
lette. Cette partie, mince et flexible, est situee entre les Ibvres 
de la valvule tricuspide, dont elle ne g6ne en rien les mom 
veinents. 


Une fois la sonde en place, on la fixe a la jugulaire par une 
ligature. 

Les deux tambours a levier inscrivent sur le cylindre enre- 



tig. 119. Traces cardiographiques recueillis chez lechevalau moyea des sondes 
de Chauveau etMarey (Marey, Circulation du sang). 

0, trace de I’oreillette. — V, trace du ventricule. — P, trace du choc du coear. 


gistreur le grapbique de la pression a I’interieur des cavites 
droites du cmur. {Voir fig. 119.) 

Le trace V du ventricule nous presente ; en A, une legere 
elevation coincidant avec la systole auriculaire, et correspon- 
dant au flot de sang lance par I’oreillette dans le ventricule; 
en B, une brusque ascension correspondant au debut de la 
systole ventriculaire; de B en C, un plateau systolique presen- 
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tant des ondulations legeres 1, 2, 3, correspondant a la duree 
de la systole ventriculaire; eii (1, une chute brusque, corres- 
pondant a la fin de la systole 
ventriculaire et an relache- 
ment des parois ventricu- 
laires. 

Le trace 0 de I’oreillette 
nous montre en A, I’ondula- 
tion correspondant a la sys¬ 
tole auriculaire; et de B en C, 
des ondulations plus petites, 
provenant du ventricule. 

La figure 120 nous donne 
en OD un trace de pression in- 
tra-auriculaire recueilli chez 
le chien. 

90. Auscultation du coeur 
du cheval et inscription si- 
multanee du tracd ventricu¬ 
laire. — Appliquez I’oreille 
centre la poitrine du cheval au cote gauche, au defaut de I’epaule 
(au niveau du point D de la fig. 121), la oil le coeur se trouve 
directement au contact de la paroi thoracique. Notezle premier 
bruit sourd et prolonge, suivi du second bruit bref et clair. 
Cherchez a etablir la coincidence exacte de ces bruits avec les 
phases de la pulsation cardiaque. A cet effet, les sondes cardio" 
graphiques ayant ete glissees dans le coeur, comme il a ete dit 
au nuinero precedent, reliez le tube du ventricule avec le 
tambour a levier, et prenez un trace sur le cylindre enregis- 
treur, place verticalement. 

Le cylindre et le tambour a levier doivent 6tre places devant 
les yeux de celui qui ausculte. Avec un peu d’attention, ce 
dernier reconnaitra : 

Que le premier bruit se produit au moment oii le levier qui 
inscrit la pression intra-ventriculaire monte brusquement, 
c’est-a-dire au moment oil le ventricule se contracte; que le 
second bruit s’entend, non pendant Tinscription de la partie 
horizontale ondulee, connue sous le nom de plateau systolique 



Fig. 120. — Traces de pression pris si- 
inultanement dans Toreillette droile 
(ligne sup6rieure OD) et dans la caro¬ 
tids (ligne inferieure, Car.) au moyen 
de deux sphygmoscopes, chez un chien 
morphine. 

ab, systole de I’oreillette. — he, debut 
de la systole ventriculaire. — cd, penetra¬ 
tion du sang dans le systeme arteriel 
(Leon Fredericq, Pulsation du cceur). 
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(comme I’ont affirme Landois, Martius, etc.), mais au moment 
oil la plume trace la ligne de descente brusque qui termine le 
plateau systolique. 

Le cheval se prete beaucoup mieux que le chien ou Thomme 



Fig. 121. — Thorax du cheval avec le poumon et le cceur, d’apres G. Colin. 


Le thorax est fenetre par I’incision des intercostauxlet la section des premieres 
cotes gauches. Le poumon est dilate comme au moment de I’inspiration. On 
voit I’echancrure qui laisse la partie inferieure de la face gauche du cceur en 
contact avec les parois costales. B, ventricule droit; D, ventricule gauche. 


a cette experience, a cause de la lenteur de ses pulsations et de la 
longue duree de la systole ventriculaire. Malbeureusement, on 






CIRCULATION. 


159 


ne pent, chez le cheval, obtenir debons tracescardiographiques, 
au moyen d’un cardiograpbe applique a I’exterieur de la poi- 
trine; tandis que cbez riiomme et chez le cbien, il n’est pas ne- 
cessaire de pratiquer une vivisection pour recueillir uu trace du 
choc du coeur, en meme temps que Ton pratique I’auscultation. 

91. Auscultation et inscription simultanees du choc ducceur 
chez le chien. — Attachez un grand chien maigre sur le dos, 
dans la gouttiere d’operation; appliquez la main a gauche, au 
niveau de la region precordiale, de maniere a reconnaitre par 
la palpation, I’endroit precis oil le choc du coeur se fait le 
mieux sentir. Si le choc du coeur etait peu marque, il faudrait 
faire ex^cuter a la gouttiere contenant I’animal une rotation de 
90° autour de son axe longitudinal, de maniere que le 
chien soit incline du cotd gauche, ce qui amene un contact plus 
etendu du coeur avec la paroi thoracique. Comme le chien 
n’est attache que par les pattes et la tete, il est necessaire de 
soutenir le tronc, au moyen d’un ou deux essuie-mains embras- 
sant a la fois I’animal et la gouttiere. 

Appliquez le bouton du cardiographe de Marey dans le creux 
de I’espace, intercostal ou I’ebranlement du aux pulsations 
cardiaques est le plus marque, et reliez-le par un tube de 
caoutchouc avec un tambour a levier. Le cardiographe peut 
etre tenu a la main, ou fixe en place au moyen d’un lien elas- 
tique entourant le thorax de I’animal. Recueillez un trace, et 
exercez-vous a suivre des yeux les excursions de la plume du 
tambour a levier, de maniere a vous familiariser avec les diffe- 
rentes phases de son mouvement. 

Appliquezl’oreillecontre lapoitrine du chien, soit directement, 
soit par I’intermediaire du stethoscope, et notez les particularites 
des deux bruits qui s’entendent a chaque pulsation du coeur. 

Placez-vous, par rapport a I’appareil enregistreur, de maniere 
a pouvoir facilement sui\Te des yeux, les mouvements de la 
plume qui trace le cardiogramme, tout en continuant a aus- 
culter. Cherchez a vous rendre compte de la coincidence exacte 
des bruits pergus par I’auscultation avec les mouvements du 
levier cardiographique. La principale difficulte provient ici de 
la rapidite avec laquelle se succedent les pulsations du coeur, 
chez le chien. 
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92. Auscultation et inscription simultanees du choc du cceur 
chez rhomme. — Un homme est couche sur le dos, la poi- 
trine decouverte; appliqnez la main a la surface de la poitrine, 
au niveau du cinquieme espace intercostal gauche, un peu en 
dedans et en dessous du mamelon. Observez le choc du coeur 



Fig. 122. — Cardiographe de Marey, destine a recueillir le choc du cceur chez 
I’homme on le chien (Marey, Afe'iAode graphique). 

a la palpation. Recueillez un graphique du choc du cceur, au 
moyen du cardiographe de Marey, dont vous appliquez le 
bouton a I’endroit oil le choc presente le maximum de force. 
Les sujets maigres conviennent particulierement pour cette 
inscription. 

Auscultez en mfeme temps les bruits du cceur au moyen du 
stethoscope. Appliquez le petit entonnoir de Tappareil pres de 
la pointe du cceur; c’est la qu’on entend le mieux le premier 
bruit du coeur, tandis que le second bruit presente son maximum 
d’iutensite, plus haut, au niveau de I’articulation sternale du 
second cartilage costal droit. 

II est interessant de recueillir sur le m6me papier un trace 
du choc du coeur et un trace du pouls radial (au moyen du 
sphygmographe a transmission, voir n° 106). 

93. Inscription du choc du coeur chez le lapin. — Le car¬ 
diographe represente figure 123 peut etre applique au lapin, 
sans que Tanimal soil attache. L’instrumerit est fixe centre la 
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poitrine, soit a la main, soit an moyen d'lm lien entourant le 
tronc, de maniere que la saillie du sternum soit comprise 
entre les deux capsules a air de Tappareil, et que ces dernieres 



Fig. 123. — Explorateur du cceur du lapin (Marey, Methode graphique). 

recueillent le choc du cceur, Tune adroite, I’autrea gauche. Le 
cardiographe est mis en communication avec un tambour a 
levier de Marey. 

94. Demonstration du jeu des valvules du cceur du boeuf, 
d’apres le precede de Gad. — La demonstration se fait sur une 
preparation anatomique du cceur du bceuf, dans lequel on entre- 
tient une circulation d’eau a travers Foreillette et le ventricule 
gauches (fig. 124). 

Deux fen6tres garnies de glaces transparentes permettent 
d’ohserver I’interieur de Foreillette et du ventricule, et de 
suivre le jeu des valvules. L’interieur du ventricule est eclaire 
par une petite lampe a incandescence /. 

La fenetre d de Foreillette a 7 centimetres de diametre. C’est 
ime plaque de verre circulaire qui s’applique sur une canule 
de metal longue de 5 centimetres, et fixee a demenre dans 
la paroi de Foreillette. La m^me canule porte lateralement une 
tubulure de 0“,01S de diametre et 0“,026 de long, tubulure 
Fredericq. — Manip. de physiol. ii 
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par laquelle I'eau est amenee au cceur, par rintermediaire 
d’un tube de caoutchouc 6, relie a la tubulure laterale infe- 
rieure d’une grande bouteille R, d’une contenance de S litres. 
Le niveau de I’eau du reservoir R est a environ 40 centi¬ 
metres au-dessus de I’oreillette. 



Fig. 124. — Schema de I’appareil de Gad pour la demonstration du jeu des 
valvules du coeur (en partie d’apres Gad). 

Les deux canules c et d ont ete representdes I’une au-dessus de 1’autre, afin de 
rendre la figure plus claire. En realite, elles sont placees Pune a c6te de I’autre. 
— 0, oreillette gauche portant la fen^tre d et communiquant avec le tube d’arri- 
vee de I’eau 6. — V, ventricule gauche eclaire par la lampe Z, et communiquant 
avec la poire P. — c, fenetre fixee contre la canule de I’aorte. — a, tube'de 
caoutchouc ramenant I’eau dans le reservoir R. 

La fenetre c qui permet au regard de suiwe le jeu des val¬ 
vules sigmoides de I’aorte, est constituee par une plaque de 
verre de 5 centimetres de diametre. Cette plaque de verre est 
appliquee sur une canule fixee dans I’aorte. La canule aortiqne 
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porte lateralement une tubulure, a laquelle fait suite un tube 
de caoutchouc a, qui s’eleve a un metre de hauteur, pour abou- 
tir a Tune des branches d’un tube en U. Ce tube sert a chasser 
I’eau du ventricule dans I’entonnoir E, d’oii elle retombe par 
le tube T dans le reservoir R. 

Le moteur, qui entretient a travers le coeur gauche une circu¬ 
lation d’eau intermittente, est constitue par une poire de caout¬ 
chouc P, a parois epaisses et elastiques, que Ton soumet a des 
compressions rythmdes. 

Cette poire est reliee a la pointe du ventricule gauche, par 
un tube de 2 centimetres de large. La poire P, le ventricule V, 
I’oreillette 0, ainsi que les tubes de raccord etant remplis 
d’eau, on comprime energiquement la poire P, qui lance son 
ondee dans le ventricule, et a travers celui-ci dans I’aorte et 
le tube a ; les valvules sigmoides s’ouvrent brusquement; 
I’augmentation de pression qui en resulte, produit la fermeture 
des valvules auriculo-ventriculaires. On imite done les effets 
de la systole ventriculaire. 

Des qu’on vient a cesser la compression de la poire P, cette 
derniere reprend son volume primitif, en vertu de sonelasticite, 
et exerce de ce chef une aspiration energique du c6te du ventri¬ 
cule (videpost-systolique). Les valvules sigmoides se referment, 
tandis que les valvules auriculo-ventriculaires s’ouvrent, et 
qu’une certaine quantite de liquide passe du reservoir R, dans 
I’oreillette et dans le ventricule. 

En comprimant et en relachant alternativement la poire P, 
on imite le fonctionnement normal des systoles cardiaques, et 
Ton entretient un courant intermittent de liquide a travers le 
ventricule V, le tube aortique a, le reservoir R, le tube veineux b 
et I’oreillette 0. II en resulte que les valvules auriculo-ventri¬ 
culaires et les valvules sigmoides de I’aorte s’ouvrent et se 
ferment alternativement. 

Comme les deux fenetres ne sent pas placees dans le meme 
plan, il n’est guere possible de saisir a la fois directement le 
fonctionnement des valvules des deux orifices. On pent y arriver 
en faisant usage de miroirs. 

La lampe a incandescence servant -a eclairer I’interieur du 
coeur est alimentee par quatre petits elements de Grove. Elle 
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est portee par le tube qui raccorde le ventricule a la poire en 
eaoutchouc. 

Le ccBur droit ne sert pas a la demonstration; il y penetre 
cependant un peu d’eau par les Foramina Thebesii, orifices 
par lesquels les veines de la circulation coronaire du cceur 
debouchent dans I’oreillette et le ventricule droits. Cette eau 
s’ecoule a I’exterieur par un tube qui traverse un gros bou- 



Fig.U25. —|Traces cardiographiques de I’oreillette droite (0, d) et du ventricule 
droit Vc? (Francois Franck, Trav. lab. de Marey). 


ebon fixe dans la paroi de roreillette droite. Un autre bouebon 
obLure I’origine de I’artere pulmonaire. Tout le cceur se 
trouve place sur une plaque de zinc inclinee percee de trous, 
et recouvrant un grand reservoir destine a recueillir I’eau de 
I’oreillette droite, et celle qui provient de suintements. 

Apres chaque demonstration, On d^visse les glaces des 
canules, on detacbe les caoutchoucs, et on plonge le cceur avec 
ses canules dans une solution aqueuse de chloral a 10 p. 100. 
Cette solution presente I’avantage de conserver aux valvules 
leur elasticite et leur souplesse, ce qui per met de repeter a 
volonte la demonstration sur le meme cceur. 


III. — Circulation dans les arteres. 

95. Mouvement intermittent des liquides dans des tubes 
rigides et dans des tubes elastiques. — Si les arteres etaient 
des conduits inextensibles, comme des tubes de verre ou de me¬ 
tal, I’ondee sanguine lancee par le ventricule gauche a ebaque 
pulsation cardiaque (que Ton pent evaluer a 180 grammes de 
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liquide chez Thomme), aurait simplement pour effet de pousser 
devant elle la colonne de liquide situee en avant; mais 
le mouvement de projection cesserait dans les intervalles. 
L’dcoulement par les capillaires serait done interrompu, se 
ferait par saecades correspondant aux systoles cardiaques. 

II est facile de s’assurer de ce fait, en cherchant a realiser ces 
conditions experimentales au moyen d’un appareil schema- 
tique (fig. 126), forme d’une poire en caoutchouc A, munie de 
valvules (en w et en v'), fonctionnant sous la pression de la 



main a la faQon du ventricule, puisant d’un c6te I’eau (par aspi¬ 
ration dans I’intervalle des compressions) dans un reservoir, et 
la lanQant de I’autre dans un long tnbe de verre, effile a son 
extremite. 

Si dans cette experience, nous rempla^ons le tube de verre 
par un tube extensible et elastique, par un tuyau de caoutchouc, 
nous constatons des pbenomenes bien differents :■ a ebaque 
contraction du ventricule en caoutchouc, une partie de la force 
de propulsion est employee, comme tantot, a pousser en avant 
la colonne de liquide contenue dans le tube; mais ime autre 
partie de cette energie est transmise aux parois du tube, et sert 
a les distendre. La force emmagasinee dans les parois au mo- 
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ment de la contraction est ensuite reportee sur le liquide, par 
suite du retrait elastique des parois, et continue a faire pro- 
gresser ce liquide pendant les intervalles des contractions, 
L’elasticite des parois assure, de cette facon, un ecoulement 
continu par I’extremite retrecie du tube, quoique les afflux 
qui viennent du ventricule en caoutchouc soient intermit- 
tents. 

96. Appareil de Marey. — L’appareil de la figure 127, du a 
Marey, permet de reproduire simultanement les deux expe¬ 
riences precedentes, 

Le tube d’ecoulement qui vient du flacon de Mariotte se 



Fig. 127. — Appareil de Marey, pour demontrer le role de I’elasticite du tube 
d’ecoulement sur le debit du liquide (Marey, Circulation du sang). 


bifurque ; Tune des branches est rigide, I’autre offre des parois 
elastiques; toutes deux se terminent par un ajutage etroit. 
En elevant et en abaissant tour a tour le levier compresseur, 
qui se trouve place pres de Forigine de ces tubes, on cree des 
afflux intermittents. 

On constate alors ; 

1“ Que le tube inerte emet, a son orifice d’ecoulement, des 
jets de liquide intermittents, comme les afflux eux-memes; 

2 Que le tube elastique donne un ecoulement continu et 
regulier, c est-a-dire qu'il transforme, par suite de I’elasticite 
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de ses parois, le rnouvement intermittent, qu’il avait recu, en 
un rnouvement continu; 

3“ Qu’a section egale, le tube elastique debite une quantite 
plus grande de liquide, que le tube rigide. 

97. Schema de la circulation. — La figure 128 montre 
un schema de la circulation, qu’il est facile de construire an 
moyen: 

1“ D’un grand flacon A, a tubulure laterale, rempli d’eau et 
representant le systeme veineux; 

2“ D’une poire en caoutchouc B, munie de valvules et repre¬ 
sentant le ventricule; 

3“ D’un long tube de caoutchouc extensible ee\ de plusieurs 
metres de longueur, representant le systeme arteriel; 

4® D’un tube de verre. t, representant les capillaires a son 
extremite retrecie, et faisant suite au tube arteriel. 

Des compressions rylhmees de la poire B, pratiquees a la 
main, alternant avec des pauses, imitent le jeu du ventricule 



gauche, et entretiennent dans I’appareil une circulation artifi- 
cielle. A chaque contraction de la poire B, ou systole ven- 
triculaire, une ondee liquide penetre dans I’artere ee\ et la 
distend. 

L’onde de distension se propage dans une direction centri¬ 
fuge, avec une \'itesse de 6 a 12 metres a la seconde; elle est 
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accompagnee d’uue augmentation de la pression a I’interieur 
du sySterne. 

Cette onde de distension, ou pulsation principale, due h la 
contraction du ventricule B, est immediatement suivie d’une 
ondulation moins importante, ondulation secondaire ou dicrote, 
due ala fermeturebrusque dela valvule qui separele ventricule 
en caoutchouc, du tube arteriel. Cette onde secondaire n’est bien 
developpee, que si la valvule fonctionne convenablement. 

II est facile de s’assurer de la realite de ces phenomenes, au 
moyen d’appareils enregistreurs appliques sur le trajet du tube 
en caoutchouc :e%\d representent deux explorateurs de I’onde, 
formes cbacun d’une capsule a air, recouverte d’une membrane 
en caoutchouc, laquelle porte uii bouton explorateur applique 
sur le tube; ces capsules communiquent chacune avec un tam¬ 
bour a levier /, et leur transmettent tous les details de la 
pulsation; M est un manometre a mercure inscripteur, c’est- 
a-dire portant un flotteur muni d’un style, qui inscrit les 
changements de niveau du mercure de la brancbe ouverte du 
manomMre. 

Les tambours a levier /, relies aux explorateurs, inscrivent 
une courbe a ascension brusque, a descente plus lente, et pre- 
sentant, sur la ligne de descente, une ondulation secondaire ou 
dicrote. 

Nous allons voir que les arteres de Thomme, et celles des 
animaux, presentent des phenomenes analogues. 

98. Sphygmographe direct. — Determinez exactement, au 
moyen de la palpation, la place oil se sent le mieux la pulsa¬ 
tion de I’artere radiale, cbez I’homme. Marquez sur lapeau, d’un 
trait d’encre, la direction exacte de cette partie de I’artere. 
Appliquez le sphygmographe direct de Marey, dans la position 
indiquee par la figure 129, en ayant soin que la plaque i (voir 
fig. 130) corresponde au trajet marque a I’encre. Graduez la 
compression que la plaque exerce sur I’artere, au moyen de la 
vis de reglage (dont le bouton n’est visible que sur la figure 429). 
Une seconde vis, qui setrouvepres de I’axe du levier inscripteur, 
sert a graduer la position de ce dernier, de maniere que sa 
plume se trouve au niveau de la bandelette de papier enfume 
sur laquelle se prend le trace. 



Fig. 129. — Sphygmographe direct de Marey inscrivaat le trace du pouls de 
I’artere radiale (Marey, Circulation du sang). 



Fig. 1-30. — Details de la construction du sphygmographe de Marey 
(Marey, Circulation du sang). 

i, plaque d’ivoire appuyant sur I’artfere, avec une pression qui depend de la 
tension du ressort r. — b, vis verticale, qui, au moyen d’un mouvement de 
bascule, s’applique contre un galet g avec lequel elle s’engrene, de maniere a 
a entrainer le levier inscripteur. 



A. B. 


Fig. 131. — Trace sphygmographique du pouls radial. 

6, c, Plateau systolicpie de I’onde principale; — d, ondulation dicrote; — e, on- 
dulation elastique (Marev, Circulation du sang). 
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Le mouvement d’horlogerie ayant ete remonte, et la plaque 
entumee mise en place, faites partir la plaque, et recueillez un 
graphique. 

99. Sphygmographe a transmission. — Appliquez le sphyg- 
mographe a transmission de Marey sur lepoignet, comme Tin- 
dique la figure 132. La pulsation arterielle se transmet par I’inter- 
mediaire de la tige T a la membrane de la capsule a air; celle- 



Fig. 132. — Sphygmographe a transmissioa de Marey, envoyant la pulsation 
arterielle a un levier inscripteur situe a distance (Marey, MeUiode graphique). 

ci communique, par un tube de caoutchouc court et etroit, avec 
un petit tambour a levier, qui inscrit la courbe spbygmogra- 
phique sur le cylindre enregistreur. Inscrivez en meme temps 
un graphique du temps, au moyen de I’horloge a secondes. 

Respirez tres lentement et profondement, de maniere a faire 
durer chaque inspiration S secondes, etchaque expiration egale- 
ment 5 secondes. 

Notez Facceleration legere des pulsations, pendant la phase 
d’inspiration. 

100. Sphygmoscope a gaz. — Rattacbez le sphygmoscope 
de Rotbe a une conduite de gaz, et allumez le petit bee de 
I’appareil. Appliquez sur I’artere radicale, la membrane qui 
ferme la petite caisse cylindrique a du sphygmoscope. Cette 
caisse se trouve intercalee sur le tube qui alimente la flamme b. 
Reglez I’arrivee du gaz au moyen du robinet place sur la prise, 
et au moyen de la vis portee par la petite caisse, de maniere 
que I’alimentation de la flamme soit influencee par les mouve- 
ments d’expansion de I’artere radiate. 
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A chaque pulsation, la membrane du sphygmoscope se 
trouve deprimee, I’afflux du gaz diminue et la flamme tend a 
s’eteindre. A cbaque pulsation, il y a done une brusque dimi- 



Fig. 133. — Sphygmoscope & gaz de Rothe (en partie d’apres la figure du 
Catalogue de Rothe). 

nution de bauteur de la flamme; la pulsation dicrote se traduit 
par une seconde depression de la flamme, moins importante 
que la premiere. 

101. Sphygmoscope optique. — Placez-vous dans une piece 
peu eclairee, dans laquelle penetre un mince filet de lumiere 
solaire directe (par un petit trou perce dans un volet, par 
example). Appuyez le dos de la main sur une table, ou sur tout 
autre support fixe; faites adherer au niveau de I’artere radiale, 
au moyen d’une goutte de gomme, ou simplement d’eau, un 
tres petit fragment d’un miroir leger (fragment de quelques 
millimetres de c6te). Disposez I’experience de maniere que les 
rayons directs du soleil viennent tomber sur le miroir colie a 
I’artere, et soient reflechis sur la muraille ou sur le plafond. 
Observez les mouvements de va-et-vient de la tache lumineuse 
produite par reflexion : ces mouvements representent ceux de 
I’artere, mais tres amplifies : on discerne facilement la pulsa¬ 
tion principale, sume d’une pulsation plus faible, due au dicro- 
tisme. 

102. Mesure de la pression arterielle au moyen du tube de 
Hales. — Un chien anesthesie est attache sur le dos, dans la 
gouttiere d’operation. 

Mettez une des carotides a nu. A cet effet, divisez la peau 
et le peaucier a la region anterieure du cou, par une incision 
sur la ligne mediane de quelques centimetres de long. 
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Divisez pareillement I’interstice qui separe les muscles 
sterno-hyoidien et sterno-thyroidien d’avec le sterno-mastoi- 
dien. Introduisez I’indicateur dans cet interstice, et allez a la 
recherclie du paquet des nerfs et des vaisseaux, en dissequant 
avec les indicateurs des deux mains. Accrochez sur I’indicateur 
droit le paquet comprenant la carotide, le pneumogastrique el 
la jugulaire interne; soulevez-le, et amenez-le hors de la plaie. 
Isolez I’artere avec une pince a dissection; nettoyez bien sa sur¬ 
face. Liez le bout peripherique; passez un fil sous le bout cen¬ 
tral, que vous fermez momentanement au moyen d’une petite 
pince a pression. Faites dans I’artere, au moyen de ciseaux 
tranchants dont la pointe est dirigee du c6td du coeur, une in¬ 
cision formant une assez large boutonniere, par laquelle vous 
introduisez, dans la direction du coeur, une canule de verre 
(tube ayant environ la largeur de I’artere et presentant pres 
de son origine un leger etranglement.) Liez I’artere sur la 
canule, en serrant le fil au niveau de I’etranglement de la 
canule. 

Etablissez, au moyen d’un tube de caoutchouc resistant, la 
communication entre la canule et un tube vertical de verre 
de trois metres de haul, fixd sur une planchette portant une 
graduation en centimetres a partir du niveau de la canule 
(tube de Hales). Fixez le tube de caoutchouc au moyen de 
ligatures. 

Levez la pince a pression de I’artere, de maniere a etablir la 
communication entre la carotide et le tube de Hales. Le sang 
s’y precipite, et y monte a une hauteur de deux metres et demi, 
en prdsentant des oscillations assez frequentes et peu ^tendues, 
correspondent aux pulsations cardiaques, et des oscillations plus 
larges et plus lentes, isochrones avec les mouvements de la 
respiration. 

L’experience ne pent pas 6tre prolongee au dela de cinq a 
dix minutes, a cause de la coagulation qui envabit la colonne 
de sang contenue dans le tube. II est bon de ne la faire durer 
que quatre a cinq minutes. 

Supprimez la communication entre I’arlere et le manometre 
a sang, en replagant la pince a pression sur le bout central de 
I’artere, et retirez la canule qui avait ete fixee dans I’artere. 
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Remplacez le manometre a sang par un manometre a mercure, 
comme il est dit an nuinero suivant. 

103. Mesure et inscription de la pression artdrielle an moyen 
du manometre a mercure. — Un manometre a mercure en U est 
rattache a une canule arterielle en verre (canule en T, module 
Francois Franck), par un tube inextensible mais flexible, (forme 
par un assemblage de petits bouts de tubes de verre reunis par 
des bouts de tubes de caoutchouc) pouvant Mre ferme par un 
robinet, ou une pince a pres¬ 
sion c (fig. 134). Une seconde 
pince a pression if ferme un tube 
de communication avec I’exte- 
rieur, que le manometre pre¬ 
sente a sa jonction avec le 
tube rigide dont il vient d’Mre 
question. Unetroisieme pince h 
ferme le caoutchouc de la bran- 
cbe laterale de la canule en T. 

La branche libre du manometre 
nous presente le flotteur, qui a 
pourmission d’inscrire,surrap- 
pareil enregistreur, les oscilla¬ 
tions de la colonne de mercure 
correspondant aux variations 
de pression a I’interieur de 
I’artere. Ge flotteur se compose 
d’un petit cylindre en ebonite ou en ivoire, reposant sur le 
mercure, et surmonte d’une tige metallique rigide, verticale. 
La tige metallique porte, a sa partie superieure, la plume (fil 
metallique horizontal, recourbe a sa pointe) chargee de gralter 
le noir du papier enfume de Fappareil enregistreur. Un fil a 
plomb (ou mieux un fil de verre), suspendu au-dessus du 
manometre, appuie legerement sur la tige borizontale de la 
plume, et assure son contact avec le papier. 

Remplissez tout Fespace libre du manometre avec une solu¬ 
tion saturee de sulfate de magnesium (solution anticoagulante), 
que vous poussez au moyen d’lme seringue par la canule o, 
les pinces c et cf ayant ete levees. Quand tout Fair est cbasse 



Fig. 1.34. — Manometre inscripteur a 
mercure, destine a enregistrer les 
oscillations de la pression arterielle. 
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del'appareil, fermezlapince d\ poussez lepiston de la seringue 
de maniere a placer le manometre sousune pression de 15 cen¬ 
timetres de mercure, refermez lapince c. Introduisez la canule 
o dans le bout central de la carotide du cbien qui a servi a 
I’experience n“ 102. Liez solidementla canule dansl’artere, et 
faites an moyen des deux chefs du fil, une seconde ligature pas¬ 
sant derriere le tube lateral h de la canule, puis etablissez la 
communication avec I’art^re. 

104. Inscription de la pression art6rielle du chien au moyen 
du sphygmoscope de Marey. —Sur le chien qui a servi aux expe¬ 
riences n°® 102 et 103, mettez a nu la seconde carotide, dans 
laquelle vous introduisez la canule en T du sphygmoscope de 
Marey (fig. 135). Le sphyg¬ 
moscope de Marey se com¬ 
pose d’une petite ampoule 
en caoutchouc D, remplie 
de la solution anticoagu- 
lante (solution saturee de 
MgSOi), et mise en rapport 
avec I’interieur de I’artere. 

A cet effet, I’ampoule en 
forme d’extremite de doigt 
de gant coiffe un bouchon 
de caoutchouc B, a travers 
lequel passe le tube de la canule arterielle c. Les mouvements 
d’expansion et de retrait de I’ampoule s’executent a I’interieur 
d’une petite capsule en verre C, remplie d’air, et communiquant 
avec un tambour a levier, auquel ces mouvements se trans- 
mettent. 

II faut avoir soin, dans la construction du sphygmoscope de 
Marey, de reduire autant que possible les excursions du liquide 
a i’interieur de I’appareil. On prendra I’extremite d’un doigt de 
gant en caoutchouc resistant D, et on la glissera presque jus- 
qu’au bout sur le bouchon de caoutchouc B, de maniere que • 
I’extremite de I’ampoule ne represente qu’une chambre de liquide 
extrSmement petite (capacite = une minime fraction de cen¬ 
timetre cube). Le sphygmoscope constitue alors (en vertu de 
I’exiguite des masses a mettre en mouvement, et de I’absence 



Fig. 135. — Sphygmoscope de Marey modifiS 
associe a une canule Francois Franck. 

A gauche: S, I’appareil complet. A droite, 
les Elements dont il se compose : C, D, B. 
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d’inertie), letype des manometres elastiques capables de suivre 
et d’indiquer instantanement, les variations les plus delicates et 
les plus compliquees de la pression sanguine. 

Les traces de pression arterielle recueillis aumoyendu sphyg- 
moscope, sont analogues aux traces sphygmograpliiques. 

105. Comparaison des tracds sphygmoscopiques avec ceux 
du manometre a mercure. — Inscrivez simultanement, chez le 

chien, le trace de la pres-_ 

sion, dans une carotide, an 
moyen du manometre a mer¬ 
cure, et dans I’autre carotide, 
an moyen du manometre 
elastique on sphygmoscope. 

Prenez de temps en temps 
des lignes de repere, en ar- 
retant momentanement la 
marche de I’enregistreur. 

Notez le retard des oscilla¬ 
tions du manometre a mer¬ 
cure, sur celles du mano¬ 
metre elastique, et la defor¬ 
mation des premieres, tandis 
que les traces du sphygmo- 
scope representent fidele- 
ment les phases par les- 
quelles passe la pression ar¬ 
terielle, a cliaque pulsation 
cardiaque. 

Le manometre a mercure, t'ig- 136. — Traces de la pression arte- 
. 11 ,- <• j I rielle recueillis chez le chien. 

en raison de linertie de la 

masse de mercure a mettre . inferieure trace du manometre 

. a mercure apphque a la carotide gauche, 

en mouvement, est incapable — Ligne moyenne, trace du sphygmos- 
de suivre ces variations ra- copedeMareyappliquealacarotidedroite 
— Ligne superieure, trace de 1 norloge a 
pides ; mais il est precieux secondes. 

parce qu’il donne directe- 

ment, en centimetres de mercure, la pression moyenne dans les 
arteres.Il suffit, pour avoir cette pression, de doubler la hauteur 
de la courbe inscrite, comptee a partir de la ligne du zero, que 
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vous prenez a la fin de Fexperience. A cet effet, liez I’artere, et 
retirez-en la canule, mais en la laissant a cote del’artere, exacte- 
ment a laliauteurde celle-ci. La pression est nulle dans le mano- 
metre : prenez la ligne du 0, enfaisant repasser le papier de I’ap- 
pareil enregistreur devant la plume immobile du manometre. 

106. Inscription simultan^e du trace du choc du cceur et 
du trace sphygmoscopique, chez le chien. — Introduisez le 
spbygmoscope de Marey dans la carotide droite d’un chien, et 
appliquez le cardiographe (explorateur k coquille) a Fexterieur 
de lapoitrine. Recueillez simultanement le graphique des pul- 



Fig. 137. —Traces de la pression carotidienne A, et du choc du cceur B, recueillis 
simultanement chez le chien. — a, a, reperes. 

sations art^rielles, et celui du choc du cceur. Prenez des points 
de repere. Notez le retard du debut de la pulsation arterielle sur 
le debut de la pulsation ventriculaire. Ge retard de 8 a 9 cen- 
tiemes de secondes, dans Fexemple de la figure 137, represente 
la somme : 

1“ Du retard du au transport de la pulsation arterielle depuis 
Forigine de Faorte, jusqu’au point oil le spbygmoscope est 
applique; 

2“ Du temps qui s’ecoule entre le moment ou le ventricule 
commence sa contraction, et celui oil les valvules sigmoides 
s’ouvrent, et ouFondee sanguine penetre dans Faorte. 

La valeur du 1“ dans Fexemple choisi est de 2 centiemes 
de seconde, etant donne que la ^itesse de propagation de la 
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pulsation est de 8 mMres a la seconde (voir n® 107), et que la 
distance a parcourir entre le cceur et le sphygmoscope est de 
16 centimetres. La valeur du 2“ s’obtient par soustraction : 8 a 9 
— 2 = 6 a 7 centiemes de seconde. Notez que Fondulation 
dicrote du trace de I’artere, correspond a peu pres a la ligne de 
descente du trace du ventricule, c’est-a-dire coincide avec la 
cl6ture des valvules sigmoides. 

107. Vitesse de I’onde pulsatile mesur^e par I’inscription 
simultanee du trace sphygmoscopique dans la carotide et 
dans la crurale du chien. — Fixez un spbygmoscope A dans 
la carotide d’un chien; fixez un second sphygmoscope B dans 
la crurale (voir n® 104); recueillez simultanement les deux gra- 
phiques [Car., Criir., fig. 138), enprenant des lignes de repere. 
Le debut de la pulsation B (Crwr.) retarde sur le debut de la 



Fig. 138. — Traces de pression arterieile pris chez le chien au moyen de deux 
sphygmoscopes places respectivement dans la carotide [Car.) et dans la cru¬ 
rale [Crur.). Horloge a secondes. 

pulsation A [Car.], d’une longueur de papier correspondent a 
S centiemes de seconde. Le sphygmoscope A etait a S3 centi¬ 
metres de la crosse de I’aorte (distances mesurees a I’autopsie, 
apres ouverture du cadavre du chien); le sphygmoscope B, 
a 13 centimetres. La difference de distance entre A et B etait 
done de 40 centimetres. L’onde pulsatile parcourt done 40 cen¬ 
timetres en 0 centiemes de seconde, soit 8 metres a la seconde. 
108. Trace hemautographique. — Mettez a nn I’artere cru- 

Fredericq. — ilanip. de physiol. 12 
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rale du chien. A cet effet, faites chez un chien (anesthesie et 
couche sur le dos dans la gouLtiere d’operation) uiie incision 
cutanee de S a 6 centimetres de long, croisant sur son milieu, a 
angle presque droit, la direction du pli de I’aine, et suivant le 
trajet de I’artere crurale. Dechirez avec precaution la gaine qui 
contient les nerfs et vaisseaux cruraux, et isolez I’artere, en 
dissequant au moyen de deux pinces. Liez le bout peripherique 
de I’artere, et placez une pince a pression sur son bout central. 
Faites, auxciseaux, une boutonnibre al’artere, boutonniere par 



Fig. 139. — Trace hemautographique (Fredericq et Nuel. Physiologie). 


laquelle vous introduisez une canule de verre efSlee et re- 
trecie a son extremite libre. Fixez la canule au moyen d’un 
til a ligature. Levez la pince a pression, et recevez le jet de 
sang sur une bande de papier tenue verticalement, que vous 
deplacez rapidement a la main dans le sens horizontal, de 
maniere a recueillir un trace hemautographique^ indiquant 
les variations de hauteur du jet de sang, c’est-a-dire les 
variations de pression dans I’artere. Comparez ce trace avec le 
trace recueilli au moyen du sphygmoscope, ils presentent 
entre eux la plus grande ressemblance. 

109. Variations respiratoires de la pression arterielle chez 
le chien. — Recueillez un trace de pression carotidienne chez 
le chien, au moyen du manometre a mercure (voir n° 103), en 
mSme temps qu’un trace de la respiration (voir n“ 62, 1'’), et 
prenez des lignes de repere. Notez que les oscillations dues aux 
pulsations segroupent en oudulationsplus larges, correspondent 
aux mouvements respiratoires. A cheque inspiration, la pres- 
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sion monte dans les arteres : a cliaque expiration, elle tend a 



Fig. 140. — Trace des oscillations respiratoires de la pression carotidienne chez 
le chien (Leon Fredericq, Oscill. de la pression sanguine). 


baisser. L’augmentation de pression est due a I’acceleration 



des pulsations cardiaques qui 
accompagne inspiration, chez 
le chien; la diminution de pres¬ 
sion, au ralentissement expira- 
toire des pulsations cardiaques 
(voir fig. 140). 

110. Variations respiratoires 



Fig. 141.—Piethysuiographe on appa- Fig. 142. —Plethysmograplie cerebral 
reil destine a enregistrer les variations (Leon Fredericq, Pulsations du cer- 
de volume de la main (Modele Fran- veau). 
cois Franck). 
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de la pression arterielie chez le lapin. — Recueillez un trace 
de pression carotidienne chezle lapin, en employant une canule 
arterielie en T, et en placant, avant Fexperience, le manometre 
sous une pression de 10 centimetres de mercure. Recueillez 
en meme temps un trace de la respiration par le precede de la 
bouteille (n“ Oil. Prenez des points de repere. Ici les inegalites 
respiratoires du rythme cardiaque font defaut : aussi la pres¬ 
sion baisse pendant Finspiration et monte pendant Fexpi- 
ration. 

111. P16thysmographe pour Fhomme. — Remplissez le ple- 
Ihysmographe represente figure 141, avec de Feautiede. Intro- 
duisez la main et une partie de IWant-bras dans Fappareil, 
reliez ce dernier a un tambour a levier (par le tube place a droite 
et en haut), et recueillez la courbe des variations de volume 
de la main. Cette courbe presente des oscillations cardiaques 
rappelanfr celles du trace spbygmograpliique. 

Les oscillations cardiaques peuvent se grouper en ondula- 
tions plus larges, correspondant aux mouvements respira¬ 
toires. 

IV. — Circulation dans les veines et dans les capillaires. 

112. Circulation dans les veines. — Observez avec attention 
les veines du dos de la main et de Favant-bras gauche, dans 
la position elevee du membre, dans la position horizontale et 
dans la position declive. Arretez le cours du sang, dans les 
veines superficielles de la main, de Favant-bras on du pli du 
coude, en exer^ant une pression sur la peau au moyendubord 
cubital de la main droite. Les veines gonflent du c6te distal 
du membre, elles s'affaissent du cote proximal, ce qui indique 
bien la direction centripete du courant sanguin dans leur 
interieur. 

113. Pulsations de la jugulaire chez le chien. — Faites chez 
le chien (anesthesie et couche sur le dos dans la gouttiere d’ope- 
ration), une incision cutanee sur la ligne mediane du cou (ou 
un peu a cote), et dissequez la peau de maniere a mettre a nu 
la veine Jugulaire externe droite. Isolez la veine, en detachant 
ses adherences avec precaution,'poursuh^ez-la jusque pres de 
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I’entree de la poitrine, a son confluent avec la veine axillaire. 

Observez la direction du cours du sang dans la veine, I’affais- 
sement du bout cardiaque qui se vide, 
le gonflement du bout cephalique, chaque 
fois que Ton comprime la veine de maniere 
a y interrompre la circulation. Observez 
egalement raffaissement de la veine qui se 
produit pendant la phase d’inspiration, et 
le gonflement qui correspond aFexpiration, 
enfln les pulsations isochrones avec les pul¬ 
sations cardiaques. 

Glissez sous la veine Fexplorateur repre¬ 
sents figure 143, de maniere que le vaisseau 
soit compris entre la demi-goutliere fixe 
de Fappareil, et la demi-gouttiere qui agit 
sur la membrane de la capsule a air. Reliez 
cette derniere avec un petit tambour enre- 
gistreur tres sensible, et recueillez un graphique. Comparez 
ce graphique avec le trace de la carotide, ou avec celui du 
choc du coeur pris en meme temps (voir fig. 144). 



Fig. 144. — Trace du choc du ccBur {choc) et pouls {veine) de la jugulaire, recueillis 
simultanement sur un grand chien morphine. Horloge a secondes. Lesreperes 
RTa la fin du trace a droite sont pris en arretant Tappareil enregistreur. 

ab, systole auriculaire. — be, dehut de la systole Tentriculaire et projection 
vers I'oreillette des valvules auriculo-ventriculaires. — ede, penetration du sang 
dans I’aorte et Tartere pulmonaire. — f, fin de la systole ventriculaire (Leon 
Fredericq, Pouls veineux). 



Fig. 143. — Explora- 
teur de la jugulaire 
(Ch. Verdin). 


114. Circulation dans les capillaires. — Choisissez une 
grenouille hrune, ayant la membrane natatoire des pattes 
posterieures peu pigmentee. Enfermez-la dans un sachet de 
tulle, de maniere a emprisonner tout le corps, sauf une palte 
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posterieure, qui passe a I’exterieur. Fixez la grenouille sur une 
plaque de liege, au moyen d’epingles traversant le sachet, 
sans blesser I’animal. La plaque de liege est disposee de 
maniere a pouvoir 6tre fixee sur la platine d’un microscope : 
elle est percee d’un trou circulaire, correspondant a I’orifice de 
la platine, et sur lequel on tend la membrane interdigitale. 
A cet etfet, on lie un fil a I’extremite de chacun des orteils de 
la patte : ce fil sert a fixer cbaque orteil a une petite epingle 
enfoncee dans la plaque autour du trou circulaire, de maniere 
a exposer a ce niveau les parties transparentes d’un des inter- 
valles interdigitaux. Observez successivement la membrane a 
des grossissements tres faibles, faibles et moyens. Notez les 
particularites de la circulation dans les arteres, les capillaires 
et les veines. 

On pent egalement employer le microscope electrique et la 
lanterne de Strieker, pour etudier la circulation sur I’image 
projetee sur I’ecran de platre. 

V- — Regulation de la circulation. 

115. Excitation et section des pneumogastriques chez le 
chien. — Prenez un gra- 
phique de pression san¬ 
guine chez le chien, au 
moyen du manometre 
a mercure inscripteur, 
ou du spbygmoscope de 
Marey (voir n" 103 et 
104). Isolez les deux 
pneumogastriques. Gou- 
pez I’un d’eux au haut 
du cou; placez le bout 
peripherique du nerf sur 
les electrodes excita- 
trices reliees au chariot 
de du Bois-Reymond, et 
excitez le nerf a differentes reprises avec des courants de 
differente intensite, en ayant soin d’enregistrer simultanement 



Fig. 145. — Effet de I’escitation du pneumogas- 
trique sur le trace de la pression carotidienne 
chez le chien. 


I. Horloge a secondes.— II. Signal electrique 
inscrivant le moment de I’excitation du pneu- 
mogastrique. — III. Trace du spbygmoscope. 
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le grapliique de pression, celui de I’excitation (voir p. 41) et 
celui du temps. Les courants faibles produisent un ralentisse- 
ment, les courants forts, un arrM du cceur. 

Prenez des lignes de repere, de maniere a pouvoir apprecier 
I’importance de la periode latente^ ou temps perdu de I’excita- 
tion, qui atteint ici la duree d’une pulsation cardiaque. 

115 bis. Section des pneumogastriques. — Coupez le second 
pneumogastrique sur le chien qui a servi a I’experience du 
numero precedent. Prenez un nouveau grapliique de .pression 


i 



Fig. liG. — Graphique de pression sanguine recueilli chez le lapin, moutrant 
en X les effets de I’excitation du bout peripherique du nerf pneumogas- 
trique (Fredericq et Nuel, Physiologic). 

sanguine, en regard du grapliique recueilli avant la section des 
pneumo-gastriques. Notez la difference dans le nombre des 
pulsations, qui se trouve presque triple a la suite de la section. 

116. Excitation du pneumogastrique chez la grenouille. 
— Prenez une grenouille de forte taille; coupez-lui la moelle 
entre le crane et la premiere vertebre; detruisez le cerveau, et 
arrStez rhemorrhagie au moyen d’un fragment d’allumette 
introduit dans le crane, comme il est dit au n° 74. Fixez la 
grenouille sur le dos au moyen de quelques epingles enfoncees 
dans une plaque de liege, et mettez le coeur a nu (n° 74). 

Introduisez, par la bouche, un bout de grosse baguette ou 
de tube de verre, de maniere a distendre Toesophage, a soule- 
ver le coeur et les parties en\dronnantes, et a rendre plus appa¬ 
rents les troncs nerveux qui sont situes sur les cotes. Ces 
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troncs nerveux sont : Vhypoglosse qui se dirige vers la ligne 
mediane et en avant, pour gagner la langue, le glosso-pharyn- 
gien, dans son voisinage immediat, et plus en arriere le larynge 
et le pneumogastrique^ qui tons deux croisent I’artere pulmo- 
naire. Le pneumogastrique est 
le plus gros des deux : c’est un 
cordon grisatre qui suit le bord 
du muscle petro-hyoidien, puis 
se place centre la veine cave 
superieure et se rend au sinus 
veiiieux (voir fig. 147). 

Isolez le pneumogastrique, 
soulevez-le au moyen d’un fil, et 
glissez sOus lui une paire d’elec- 
trodes isolees. Les electrodes, 
reliees a la bobine secondaire du 
chariot de du Bois-Reyhiond, 
servent a exciter le nerf chaque 
fois que Ton ferme le circuit pri- 
maire. Dans ce circuit primaire 
se trouve intercale le marleau 
giosse. — p, muscle p6tro-hyoidien AVagner, ainsi que le signal 
(Liv'on, Vivisection). Marcel Deprez (Disposition 

n“ 2, voir p. 40). 

A chaque excitation, le coeur s’arrSte; les battements qui 
se montrent apres un arret du coeur, sont plus faibles, et 
n’acquierent leur enefgie primitive qu’au bout de plusieurs 
secondes. 

Disposez I’experience de maniere a inscrire simultanement 
sur le cylindre enregistreur : 

1“ Legraphique du temps, au moyen de I’horloge a secondes; 

2“ Celui du moment de I’excitation, au moyen du signal 
Marcel Deprez; 

3“ Celui des pulsations ventriculaires, au moyen du cardio- 
gi’aphe de Nuel (n" 78). 

Prenez des reperes, de maniere a pouvoir evaluer la valeur 
du temps perdu. 

117. Nerf depresseur chez le lapin. — Un lapin anesthesie 



Fig. 147. — Distributiou du pneumo¬ 
gastrique chez la grenouille. 

B, bulbe aortique. — ad, aorte droite. 

— ch, cornepost^rieuredel’os hyoide, 

— la, larynx. — V, pneumogastrique. 

— H, hypoglosse. — G, glosso-pharyn- 
gien. — L, nerf larynge. — gh, muscle 

frAnin-VivmVlion _ hr, 
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est attaclie sur le dos daus la gouttiere d’operation. Faites au 
devant de la tracliee, une incision sur la ligne mediane, com- 
prenant la peau, le peaucier et le tissu cellulaire sous-cutane. 
Vous apercevez, un pen sur le cote de la ligne mediane I’in- 
terstice cellulaire qui separe le muscle sterno-hyoidien du 
sterno-maxillaire. Ecartez ce dernier muscle en dehors, de 
maniere a apercevoir, au fond de I’interstice, le paqnet des 
nerfs et des vaisseaux. La carotide est en dedans, le pneumo- 
gastrique en dehors. Entre eux, et un pen plus profondement, 
vous apercevez deux troncs nerveux fort greles. Le plus mince 
et le plus interne, le depresseur, nait ordinairement en haut 
par deux racines, Tune provenant du larynge superieur, 
I’autre venant du tronc du pneumogastrique (fig. 148, n” 3). 
Isolez avec soin le depresseur, passez un fil sous lui, et liez-le 
le plus has possible. 

Liez le bout peripherique de la carotide, et fixez dans son 
bout central, une canule que vous reliez au manometre a mer- 
cure inscrip teur. 

Placez le bout central du depresseur sur les electrodes. Les 
electrodes sent reliees a la bobine secondaire du chariot de da 
Bois-Reymond. A chaque excitation, la pression baisse et les 
pulsations cardiaques se ralentissent (par voie reflexe). 

Disposez I’experience de maniere a inscrire simultanement: 

1“ Le graphique du temps, au moyen de I’horloge a 
secondes; 

2“ Celui de I’excitation du nerf, au moyen d’un signal Marcel 
Deprez et du trembleur automatique du chariot de du Bois- 
Reymond intercales dans le circuit primaire de la pile; 

3“ Celui de pression arterielle, au moyen du manometre en- 
registreur. 

118. Section et excitation du grand sympathique cervical 
chez un lapin albinos. — Fixez un lapin anesthesie sur le 
support de Czermak. Faites une incision sur la ligne mediane, 
au niveau de la trachee de I’animal, et recherchez le paquet des 
nerfs et des vaisseaux, en penetrant dans I’interstice entre les 
muscles pretracheaux et le bord interne du sterno-maxillaire. 
Isolez le grand sympathique, qui se trouve avecle depresseur 
entre la carotide et le pneumogastrique (voir fig. 148). Le 
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grand sympathique est moins gros et moins blanc que le piieu- 
mogastrique, mais il est plus important que le depresseur, qui 
le longe du c6te interne. Si on le poursuit vers le haut, on 



Fig. 148. — Nerfs du cou chez le lapiu. 

l.nerf pneumogastrique. —2, sympalMque. — 3, nerf depresseur.—4,laryDge 
inferieur. — 5, larynge sup6rieur. — 6, nerf hypoglosse. — 7, branche externe 
du spinal. — 8, ganglion cervical superieur. — 9, ganglion cervical inferieur. 
10, nerf phrenique. — C, artere carotide. — S, artere sous-claviere. — D, muscle 
digastrique. — M, muscle mylo-hyoidien. — H, muscle sterno-hyoidien. — 
T, trachee. — G, glande sous-maxillaire (Livon, Vivisection). 

aboutit a un elargissement constituant le ganglion cervical 
superieur. 

Coupez le grand sympathique au cou, le plus bas possible. 
Observez la dilatation des vaisseaux du pavilion de I’oreille du 
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meme cote, et I’augmentation de la temperature (en prenant les 
deux oreilles enmain, ou en placantla boule d’un thermometre 
dans chacun des conduits auditifs externes). line petite incision 



Fig. 149. — Nerfs du cou chez le cMen. 

1, Vago-sympathique. — ?, larynge iaferieur. — 2', larynge superieur. — 
3, ganglion cervical superieur. — 4, glosso-pharyngien. — 5, branche exteme 
duspinal. —6, hypoglosse. — 7, 7', paires cervicales. — 8, nerf phrenique. — 
9, ganglion cervical inferieur. — 10, plexus brachial. — C, artere carotide. — 

S, sous-claviere. — D, muscle digastrique. — M, mylo-hyoidien. — L, muscles 
du larynx. — H, muscle sterno-hyoidien. — G, glande sous-maxillaire. — 

T, trachee (Livon, Viviseciion), 

faite a la peau de Foreille, saigne beaucoup plus du cote opere 
que de I’autre. La pupille est retrecie du cote opere. 

Placez le bout cepbalique du grand sympathique sur les 
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electrodes exeitatrices reliees a la bobine secondaire du cha¬ 
riot de du Bois-Reymond, et tetanisez le nerf par des chocs 
d’induction. Observez le retrecissement des vaisseaux qui 
s'^tablit gradaellement, et la dilatation de la pupille. Apres 
cessation de I’excitation, la dilatation vasculaire reparait peu 
a peu. 

II est bon d’operer sur un lapin blanc, de preference albi¬ 
nos. Lorsqu’il s’agit de demontrer a un certain nombre de 
personnes a la fois, les effets de la section da grand sympa- 
thique, on eclaire I’interieur du pavilion de I’oreille, en y 
maintenant une petite lampe a incandescence montee sur un 
manche que Ton tient a la main. La plancbette sur laquelle 
est fixee le lapin est placee verticalement. Un aide maintient 
les oreilles dressees et dtalees. 

119. Experience de saignee. — Un cbien anesthesie est 6x6 
sur le dos dans la gouttiere d’operation. Mettez les deux caro- 
tides a nu, fixez dans Tune d’elle une canule en T, reliee au 
manometre a mercure, de maniere a inscrire les variations 
de la pression art^rielle sur le papier du grand enregistreur 
de Bering. Inscrivez en regard la courbe de la respiration, 
au moyen d’un tambour a levier relie au pneumographe fixe 
autour du thorax. 

La saignee se pratique par la carotide restee libre. Liez le 
bout peripherique, placez une pince a pression sur le bout 
central, et fixez une canule de verre dans I’artere. Ala canule 
fait suite un tube de caoutchouc, permettant de faire couler le 
sang dans une eprouvette cylindrique graduee ; il suffit pour 
cela de lever la pince placee sur I’artere. La saignee se prati- 
quera en plusieurs fois, de cinq en cinq minutes, ou de dix en 
dix minutes; on recueUlera le graphique d’une fagon conti¬ 
nue, sans arreter I’appareil enregistreur, ou seulement imme- 
diatement avant, pendant et apres cbaque prise de sang, I’ap¬ 
pareil etant arrete dans les intervalles. Les deux premieres 
saignees correspondront chacune k environ un cenlieme du 
poids du corps de Fanimal. 
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CHAPITRE Y 
DIGESTION 

I. — Salive. 

120. Fistule salivaire chez le chien. — L’operation do 
la fistule du canal de Wharton est facile a executer, lorsque 
Ton possede I’anatomie de la region. Avant d’aborder I’op^- 
ration sur le vivant, on fera bien, d’etudier une preparation 
anatomique montrant les rapports du lingual, du canal de 
Wharton et de la corde du tympan avec les parties voisines; 
ou mieux encore, de dissequer ces parties, et d’executer I’opera- 
tion une premiere fois sur un cadavre de chien. Le seul temps 
delicat de I’operation, c’est I’introduction de la canule dans le 
conduit salivaire. 

Un grand chien anesthesie (chloroforme sans morphine — 
la morphine exerce un action nuisible sur la secretion salivaire) 
est couche sur le dos dans la gouttiere d’operation. La tete est 
maintenue dans I’extension, de maniere a tendre la region sous- 
maxillaire. 

Faites a la region sous-maxillaire une incision de 4 a S cen- 
timMres de long, parallelement au bord interne du maxillaire 
inferieur, vers le milieu de la longueur du maxillaire. Divisez 
la peau, le peaucier et le tissu cellulaire sous-cutane, de 
maniere a mettre a nu le digastrique en dehors, et le mylo-hyoi- 
dien en dedans. Decollez les deux muscles Fun de Fautre en 
dissequant avec les doigts, de maniere a rejeter le digastrique 
en dehors et le mylo-hyoidien en dedans. On pent alors lais- 
ser le digastrique en place, si Fon se borne a operer sur la 
corde et sur le conduit de Wharton. Mais si Fon veut mettre a 
nu la glande sous-maxillaire, il faut sectionner le digastrique 
en travers. Dans ce cas, il est preferable de poursuiwe le mus¬ 
cle en arriere, de detacher sa portion posterieure au niveau de 
ses insertions occipitales, en ayant soin de ne pas leser les 
organes sus-jacents, et de rabattre le muscle en avant et en 
dehors, comme le montre la figure loO. 
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Dans tons les cas, il faut mettre a nu la partie exteriie 
du mylo-hyoidien, dont; les fibres forment un plancber 
musculaire pen epais. On divise ces fibres transversalement, a 



leur partie externe, par, une incision parallele a Fincision 
cutanee, mais situee ^us en debors. On ecarte les levres de 
Fincision en detacbant le mylo-byoidien des organes sus- 
jacents. On apercoit les deux grosses branches de division du 
nerf lingual, qui se dirigent de debors en dedans et d’arriere en 
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avant, et que croisent les caaaux excreteurs des glandes sous- 
maxillaire et sublinguale. Ges deux canaux excreteurs out une 
direction parallele a celle de I’incision cu- 
tanee et a celle de la section du mylo- q ^ t 

hyoidien. Le canal de Wharton, qui est le ° 

plus gros des deux, est situe en dehors de /I f 

I’autre. Isolez-le avec soin entre les deux □ ; 

branches du lingual et liez-le (le plus en [jj | 

avant possible), demaniere a le distendre Ij ' | 

par la salive accumulee. j! . 

Pour trouver la corde du tympan, sui- > pj ^ ! 

vez le bord posterieur du lingual, de de- 'ij ' I 

dans en dehors, a partir du canal de Whar- i i J*. 

ton, jusqu’au point ou vous voyez s’en I J' U 

detacher un filet nerveux qui s’incurve j o 

en arri^re, et se porte vers I’origine du | j 

canal de Wharton, dans la direction de la | | 

glande sous-niaxillaire : c’est la corde du | 

tympan. C J 

Le lingual, le canal de Wharton et la 
corde torment un triangle a grand c6te ou \ 

base interne representc par le canal de 
Wharton, et a sommet externe, constitue 
par la reunion du lingual et de la corde. 31^ 

Passez deux fils sous la corde du tym- 
pan, en ayant soin de comprendre un peu Fig. isi.- a,b,c, sondes 
du tissu cellulaire voisin sous ces anses, et |^andrin) pm^r 

de ne pas froisser le nerf. Accrochez corde tales salivaires. 

et tissu cellulaire sur Pextremite d’une ces sondes (A, B, q 

paire d’electrodes isolees par une gaine divers calibre, 

% . , , , P p 1 ^ servir aux divers 

d ebonite (electrodes pour nerfs profonds). animaux et aux diverses 


Refermez la gaine d’ebonite, et aban- gia^°<ies; les petits cer- 

® , 1 ■ cles a, b, c, representent 

donnez les electrodes dans la plaie. la coupe (le calibre) de 

Introduisez la canule dans le canal de ff.® ^anuies 

(Livon, Vtviseciion). 

Wharton. A cel eflet, le canal ayant ete 
isole, et exactement nettoye du tissu cellulaire qui Pentoure, 
pratiquez-y, au moyen de fins ciseaux bien tranchants, une in¬ 
cision en V, dans laquelle vous poussez Pextremite de la canule 
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munie de son mandrin (Voir fig. lSl).Liez solidement la canule 
sur le conduit, et retirez le mandrin. A la canule fait suite un 
petit tube de caoutchouc, destine a conduire la salive dans une 
eprouvette graduee. II est bon de fixer la canule a laplaie, ou au 
mors qui immobilise la tete de I’animal. 

121. Excitation de la corde du tympan chez le chien. — 
La corde du tympan a ete fixee aux electrodes excitatrices pour 
nerfs profonds, et la canule salivaire introduite dans le canal de 
Wbarton, comme il a ete dit au numero precedent. 

Reliez les electrodes avec la bobine secondaire du chariot 
de du Bois-Reymond, au moyen de quatre fils electriques, et 
avec interposition d’une clef double. La bobine primaire, ainsi 
que le trembleurautomatique, sont intercales dans le circuit de 
la pile electrique. 

Constatez qu’il ne s’ecoule pas de salive par le tube qui fait 
suite a la canule du conduit de Wharton, tant que Ton n’excite 
pas la corde de tympan. Levez la clef intercalee entre les elec¬ 
trodes et la bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond, 
de maniere a exciter la corde : la salive apparait presque. 
immediatement, et s’ecoule goutte a goutte. 

Si le muscle digastrique a ete enleve, il sera facile de cons- 
tater les changements qui se produisent dans la circulation de 
la glande sous-maxillaire sous I’influence de I’excitation de la 
corde, notamment la dilatation generate des vaisseaux, et la 
teinte vermeille du sang veineux qui revientde la glande. 

La salive du chien ne contient pas de ferment diastatique ; 
elle ne convient done pas pour executer les experiences indi- 
quees au n“ 122. 

122. La salive humaine digere I’amidon et le glycogene. 
^— Ecrasez dans le mortier un tres petit fragment d’amidon. 
Faites-enbouillir une pincee dans un tube a reaction, avec 5 c.c. 
d’eau, en ayant soin d’agiter. Attendez que I’empois d’amidon 
ainsi forme se soit refroidi, et ajoutez-y un peu de salive 
humaine. (On provoque une salivation abondante en faisant 
agir des vapeurs d’ether sur I’interieur de la bouche). 

Au bout de peu de minutes, le liquide contient un sucre re- 
ducteur. Ajoutez-y un peu (1 c.c.) de lessive de soude et quel- 
ques gouttes de solution diluee de sulfate cuivrique, et faites 
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bouillir : la liqueur est reduite, et il se precipite de I’oxyde cui- 
vreux rouge. (Reaction de Trommer. Voir n“ 123.) 

Repetez lameme experience, mais en faisant bouillir auprea- 
lable la salive avec I’eau, de maniere a detruire le ferment dia- 
statique avant d’ajouter I’amidon; puis faites bouillir de nou¬ 
veau. La recherche du sucre par la soude et le sulfate de cuivre 
donne cette fois un resultat negatif : le sulfate de cuivre est 
precipite par la soude a I’etat d’hydrate cuivrique bleu. L'by- 
drate passe a Fetat d’oxyde cuivrique noir, lorsqu’on fait bouil¬ 
lir le liquide. 

2“%5 d’une solution concentree de glycogene (solution lai- 
teuse) sont additionnes d’un peu de salive, et maintenus a une 
temperature voisine de celle du corps (tenir le tube en main, ou 
le chaufifer au bain d’eau). Observez la disparition du glycogene : 
le liquide opalescent s’eclaircit graduellement. II presente les 
reactions de la glycose (n® 123). 

123. Reactions de la glycose. — Les reactions suivantes 
se font dans un tube a reaction, avec de Furine de diabetique (1): 

1 Reaction de Trommer. Ajoutez au liquide sucre (2 c.c. 1/2), 
un peu de lessive de soude (1 c.c.) et quelques gouttes de solution 
diluee de sulfate de cuivre : Fhydrate cuivrique forme se redis- 
sout avec une belle couleurbleue. Faites bouillir le melange : la 
glycosereduit le compose cuivrique al’etat d’oxyde cuivreux, qui 
forme un precipite rouge ; en meme temps, le liquide se decolore. 

2“ Reaction de Rottger. Faites bouillir le liquide (2 c.c. 1/2), 
avec la lessive de soude (1 c.c.) et une petite pincee de sous- 
nitrate de bismuth : la glycose reduit par Febullition le sous- 
nitrate a Fetat de bismuth metallique, qui se depose sous forme 
de precipite noir. Le reactif de Nylander (liqueur alcaline de 
bismuth), peut servir a faire la m6me reaction. 

3“ Essai par la soude. Chauffez le liquide (2 c.c. 1/2) a Febul¬ 
lition, apres Favoir additionne de lessive de soude (1 c.c.) : le 

(I) L’urine de diabetique convient parMtement. pour les exercices de 
recherche et de dosage du sucre. On peut la conserver a I’etat de sirop, 
que Ton dilue auanomeut'de s’en servir..Ce sirop s’obtient en evaporant 
Turine de diabetique a une basse temperature, au bain-marie, dans de 
grandes assieltes ou dans des capsules plates. Si le sirop est epais, il 
ne tarde pas a laisser deposer une ahondante cristaUisation (dextrose ou 
dextrose-^NaCl). 

Fredeeicq. — Manip. de physiol. ■ 13 , 
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liquide se colore en jaune ou en brun, suivant la quantite de 
giycose presente. 

124. Fermentation alcoolique de la giycose. — Observez la 
levure de biere en preparation microscopique. a un fort grossis- 
sement. 

Ajoutez un pen de levure de biere (1 c.c. lavd an prealable a 
I’eau) dans un tube a reaction, au liquide contenant de la giycose 
(3 c.c.); cbauffez a 40** au bain d’eau : la fer¬ 
mentation s’etablit bientot. Le liquide mousse 
abondamment, et repand une odeur alcoolique. 

C’est le precede le plus sur pour la recherche 
du sucre dans les urines diabetiques (quand on 
n’a pas de polarimetre a sa disposition). Tout 
medeein peut I’executer facilement, sans le se- 
cours de reactifs ou d’ustensiles de chimie. 

On introduit I’urine et la levure dans une 
hole a medecine, que Ton remplit exactement. 
On bouche au moyen d’un bouchon de libge 
presentant lateralement un petit canal (fait au 
canif, par deux entailles longitudinales se re- 
joignant), pour empecher que le bouchon saute 
pendant la fermentation. On retourne la hole, on la plonge, 
le col en has, dans un verre rempli de la meme urine, comme 
le montre la figure 132. 

On conserve le tout a une douce chaleur (au soleil ou pres 
du feu). S’ily a du sucre, il ne tarde pas a fermenter : les bulles 
de COa montent et se rassemblent au haut de la fiole. Au 
bout d’un certain temps, celle-ci se 
trouve remplie de gaz, le liquide s’etant 
echappe par I’ouverture menagee dans 
le bouchon. 

125. Dosage de la giycose par fer- 
Fig. 153. — Appareii pour mentation. —L’appareil de la figure 133 

le dosage de la giycose j. j j i i . 

par fermentation. permet de doser la giycose par fermen¬ 

tation. La solution sucree, additionnee 
de levure, est introduite dans le matras A; puis on pese Fap- 
pareil. La fermentation s’^ablit bientdt; les bulles de CO, se 
^^gs^gsnt a travers le matras B (contenant de I’acide sulfurique 




Fig. 152. — Ap¬ 
pareii pour la 
recherche Cli¬ 
nique de la giy¬ 
cose dans les 
urines. 
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concentre, destine a retenir la vapenr d’eau entrainee par le 
courant de CO,). 

Quand la fermentation est terminee (c’est-a-dire an bout de 
deux jours an moins), on fait passer un courant d’air a travers 
les deux matras, pour entrainer an dehors tout le CO^, puis on 
pese de nouveau I’appareil; la perte de poids indique la quan- 
tite de CO, formee ; celle-ci est proportionnelle a la quantite de 
sucre contenue dans le liquide. 

126. Dosage de la glycose par le polarimetre. — Le pouvoir 
rotatoire du sucre de diabete (dextrose) est a [D] = -f- 33°. 
II est done facile de doser cette substance optiquement, lors- 
qu’on dispose d’une certaine quantite de liquide, et que 
celui-ci est transparent et peu colore. 

Au besoin on decolore par I’acetate de 
plomb. Pour le maniement de I’instru- 
ment, voir pages 78 et 87. 

Les urines de diabetiques contiennent 
assez souvent des substances levogyres, 
a c6te de la dextrose. On en est averti, 
par un manque de concordance entre les 
cbiffres faibles du dosage par le polari¬ 
metre, et ceux plus forts du dosage par 
la liqueur de Fehling. 

127. Dosage de la glycose par la li¬ 
queur de Fehling. — Introduisez dans 
un petit matras a fond plat, 20 c.c. de 
liqueur cupro-potassique de Fehling (1) 

correspondent a 10 centigrammes de 
sucre de diabete); ajoutez quatre vo¬ 
lumes d’eau distillee. Faites bouillir le 
melange, en ayant soin d’interposer une 
toile metallique entre le fond du matras Fig. 154. — Dosage de la 
et la flamme du bruleur (fig. 134). Pen- fe^So^g.'’ 
dant que la liqueur bleue est en ebulli¬ 
tion, versez-y, au moyen d’une burette, et par petites portions, 
le liquide dans lequel vous voxilez titrer le sucre (urine de 

(1) Preparation de la liqueur titree de Fehling. — On dissout d’une part, 
34s>-,65 de suKate de cnivre pnr, cristallise, dans environ 160 c.c. d’eau ; 
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diabetique diluee au dixieme avec de i’eaii distillee), jusqu’a 
ce que la liqueur bleue du matras soil exactement decoloree. 

Pour juger de la decoloration,41 faut suspendre'de,temps en 
temps rebullition, afin de-permettre au precipite rouge d’oxyde 
cuivreux de se depbser. Observez le liquide surnageant, sur fond 
blanc. Operez a la lumiere du jour. 

Une fois la decoloration du liquide l|eu atteinte, Foperation 
est terminee. Lisez a la. burette, le volume d’urine diluee 
au dixieme, qui a ete neceSsaire pour reduire les 20 c.c, de sel 
cuivrique. Ce volume correspond a 10 cenligr. de sucre (1). 

Exemple : II a fallu 40 c.c., d’urine diluee au dixieme, pour 
amener la decoloration des 20 c.c. de liqueur de Fehling; ces 
40 c.c., ou les 4 c.c. d’urine auxquels ils correspondent, conte- 
naient done 10 centigrammes de sucre. Si4 c.c. d’urine contien- 
nent 10 centigrammes, 100 c.c. contiendront 2®%5 de sucre. 


II. — Sue GASTRIQUE. 

128. Operation de la fistule gastrique chez le chien. — 
Un chien anestbesie est attache sur le dos dans la goultiere 
d’operation. On recommande de le faire manger copieusement 
avant Foperation, de maniere a distendre les parois stomacales, 
qui s’appliquent alors centre les parois abdominales. Savonnez 
la region epigastrique et rasez les polls, que vous enlevez avec 
une bponge mouillee d’une solution antiseptique (sublime a 
1 p. 1000). Faites sur la ligne blancbej un peu en dessous de 
Fappendice xyphoide, une incision de 3 centimetres de long. 

et, d’autre part, 173 gr. de tartrate de sodium et de potassium pur, dans 
600 a 700 gr. de lessive de soude (densite : 1,12). On melange les deux 
liquides, et Ton dilue de maniere a faire exactement un litre. La liqueur 
de Fehling est assez alterable. On recommande de la conserver. a I’abri 
de Fair, de la lumiere et des variations de temperature, dans une serie 
de petits flacons exactement bouches. II vaut encore raieux conserver 
separement la solution de sulfate de cuivre et celle de tartrate, et ne les 
melanger qu’au moment de s’en servir. 

(l)^Pour toutes les lectures du niveau du liquide, dans les titrages au 
moyen de la burette, il est indispensable de placer Fceil exactement a la 
hauteur de la surface courbe (menisque) du liquide. On fait la lecture du 
trait de la graduation de la burette qui est tangent a la partie inferieure 
courbe du menisque. (Voir p. 74). 
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Divisez les dififerentes couclies, en ayant soin d’arreter tout 
ecoulement de sang : il est essential que la plaie so it bien seche, 
an moment oil vous ouvrez la cavite abdominale. Divisez le 


peritoine sur la sonde cannelee. La pa- 
roi stomacale se presente d’elle-meme 
an niveau de la plaie. Saisissez-en un 
pli, au moyen d’une pince de Pean, 
et amenez-le a Fexterieur. Choisissez 
de preference un point de la grande 
courbure relativement pau^Te en vais- 
seaux, pour y etablir la fistule. Vous 
passerez deux fils (au moyen d’une 
aiguille courbe) dans les parois stoma- 
cales : les deux chefs de chacun de 
ces fils sortent a Fexterieur. Ces deux 
points de suture doivent §tre places 
a une distance egale an diametre de 
la canule. Un aide les souleve, et les 
tiraille vers Fexterieur, de maniere 
que Festomac vienne boucher exacte- 
ment la plaie faite a Fabdomen. Faites 
entre ces fils une incision a la paroi 
stomacale, au moyen des ciseaux et du 
scalpel: elle doit tout juste permettre 
le passage de la canule, que Fon intro- 
duit avec force par la boutonniere sto- 





Fig. 155. — Canule a fistule 
gastrique. 

AB, coupe de la canule. 
—A, plaque introduite dans 
I’estomac. — B, plaque si- 


macale, de maniere que Fun des rebords 
circulaires se trouve en entier dans Fes¬ 
tomac. Les fils passes dans la paroi sto¬ 
macale servent a lier cette paroi sur la 
canule; ces memes fils servent a far¬ 
mer la plaie abdominale, et a maintenir 
appliqudes centre elle les parois stoma- 
cales. On les passe a travers les tegu¬ 
ments, et on none solidement. On laisse 


tuee a Fexterieur. — e, re- 
hords de la canule. — C, 
saillies qui rentrent dans la 
clef destinSe a visser et a 
devisser les deux parties de 
la canule. — D, tete de la 
clef vue de face. — E,. ou- 
verture de la canule vue 
entiere et par une de ses 
extremites (Livon, Vivisec¬ 
tion). 

la cannle debouchee, 


pour le cas ou Fanimal executerait des mouvements de vo- 
missement, et Fon detache Fanimal. 

Au bout d’une a deux heures, on bonche la canule, soit au 
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moyen d’un obturateuj metallique Adsse sur Forifice interne, 
soit an moyen d’un simple bouchon de liege. II est bon de 
tremper le boucbon dans une decoction de coloquinte, afin 
d’emp^cber Fanimal d’y toucher. 

Si I’on opere en hiver, on conservera Fanimal pendant les 
premiers jours dans un local chauffd : on le nourrira au debut 
au moyen de laitage. 

La figure ISS represente la canule a fistule gastrique de 
Claude Bernard. Elle se compose de deux moities tubulaires 
munies cbacune d’un rebord saillant circulaire : Fun de ces 
rebords est situ6 dans Festomac, Fautre est applique centre les 
parois abdominales. Les deux moities sont vissees Fune sur 
Fautre, ce qui permet d’allonger ou de raccourcir la longueur 



Fig. 156. — Fistule gastrique chez le chien. 

E, estomac. — D, duodtoum. — M, muscles de la paroi abdominale. — 

0, orifice exterieur de la fistule (d’apres Claude Bernard). 

du lube qui separe les deux plaques circulates. Une clef ad hoc 
sert a executer cette manoeuATe de I’exterieur, la canule etant 
en place. On surveillera attentivement la plaie pendant les jours 
qui suivent Foperation, afin d’empecher que la tumefaction de 
ses bords n’amene leur etranglement et leur mortification: il 
suffit pour cela de deAusser legerement la canule. Lorsque les 
parties seront revenues a leur etat normal, on resserrera a 
nouveau la canule. 

On attendra, pour recueiUirdu sue gastrique, que Fanimal soit 
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remis des suites de son operation. II suffira alors de deboucher 
la canule, et d’irriter la surface interne de I’estomac, au moyen 
d’une plume d’oiseau montee sur une tige solide. On trempera 
la plume dans un peu d’ether, qui agit comme excitant de la 
muqueuse. 

129. Le sue gastrique naturel contient un acide mineral. 
— Le sue gastrique recueilli par la fistule (n“ 128) rougit forte- 
ment le papier de tournesol bleu. 

Essaipar le violet de methyle. —Si on melange le sue gastrique 
naturel avec un egal volume d’une solution aqueuse tres diluee 
de violet de methyle, le liquide prend une coloration bleue 
(acide mineral). 

On repete le m6me essai avec une solution diluee d’acide 
mineral (acide chlorhydrique a 2 : 1000, obtenu en melangeant 
6°®,5 d’acide chlorhydrique fumant avec un litre d’eau), puis 
avec une solution diluee d’acide organique (acide lactique). 
L’acide chlorhydrique seul hleuit (puis verdit) le violet de 
methyle. 

Essai par la phloroglucine et la vanilline. — On melange le 
sue gastrique avec un egal volume d’une solution alcoolique de 
phloroglucine et de vanilline (2 gr. phloroglucine, 1 gr. va¬ 
nilline et 100 cc. alcool), on evapore au hain-marie dans un 
verre de montre, en evitant I’dbullition du liquide : il reste une 
tache rouge, indiquant la presence d’un acide mineral. 

On repete le meme essai avec de I’acide chlorydrique a 
2 p. 1000 : resultat positif; puis avec de I’acide lactique : resul- 
tat negatif. 

Essai par la tropeoline 00. — On melange le sue gastrique 
(S c.c.) avec quelques gouttes de tropeoline 00 en solution 
alcoolique : coloration rose indiquant la presence d’un acide 
mineral. 

On rep&te le m6me essai avec de I’acide chlorhydrique 
a 2 p. 1000, puis avec de I’acide lactique. L’acide mineral seul 
donne la coloration rouge avec la tropeoline 00. 

130. Preparation du sue gastrique artificiel. — Prenez un 
estomac de' pore, ouvrez-le, rincez la surface de la muqueuse 
a grande eau, puis clouez-le sur une planche par sa face peri- 
toneale. Enlevez la muqueuse au moyen de la pince et du 
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scalpel, puis coupez-la en morceaux et hachez-la. Laissez ma- 
cerer les fragments, pendant 24 heures, dans un litre d’eau 
additionnee de 8 c.c. d’acide chlorhydrique fumant du com¬ 
merce (le liquide contient alors environ 2 p. 1000 d’acide chlor- 
hydrique). Placez le tout dans des capsules plates, et remuez 
a differentes reprises. 

Le lendemain, vous decantez le liquide clair, et vous le passez 
a travers un linge; vous le filtrez au besoin. Le residu de mu- 
queuse est traite une seconde fois, et m6me une troisieme fois 
par un litre d’eau acidulee par HCl. Vous obtenez de cette 
facon trois litres de sue gastrique assez actif. 

131. La dissolution de la fibrine dans le sue gastrique 
exige la presence d’un ferment (pepsine) et d’un acide (HGl). 
— Versez o c.c. de sue gastrique artificiel dans cbacun des 
quatre tubes a reaction a, 6, c, d. 
Faites bouillir a; neutralisez exacte- 
ment le contenu de b (ajoutez une 
languette de papier de tournesol), 
en y versant gontte a goutte de 
I’ammoniaque tres diluee (1 : 100 
par exemple); laissez c a la tempe¬ 
rature ordinaire, et chauffez d au 
bain d’eau (voir fig. 157) entre-[-35° 
et -{- 40“. 

Ajoutez un flocon de fibrine a 
cbacun des tubes. La fibrine se dis- 
sout rapidement dans d, lentement 
dans c, pas du tout dans le liquide 
neutralise b, et pas du tout dans 
le liquide bouilli a. 

Repetez les m6mes experiences, 
en vous servant de tranches minces 
de blanc d’oeuf cuit, au lieu de fibrine. Le blanc d’oeuf est dis- 
sout moins rapidement qne la fibrine. 

132. La pepsine transforme la fibrine d’abord en synto- 
nine, puis en propeptone et en peptone. — Placez dans un 
petit gobelet 5 grammes de fibrine, avec 50 c.c. de sue gas¬ 
trique, ebauffe a 40“. Maintenez le tout a cette temperature 



Fig. 157. — Bain d’eau chauffe 
au bain-marie. 




DIGESTION. 


201 


(dans le bain d’eau chauffe an bain-marie), pendant Irois a 
quatre beures. La fibrine gonfle, devient transparente et ne 
tarde pas a se dissoudre completement. Prelevez an bout d’une 
heure un echantillon (S a 10 c.c.) du liquide; neutralisez cet 
ecbantillon exactement, en y versant goutte a goutte, de I’am- 
moniaque tres diluee. II se forme un precipite de syntonine. 
Filtrez sur un petit filtre. 

Le liquide filtre contient peu de propp ton , et probablement 
pas de peptone. Essayez la reaction du biuret, par la soude et 
deux gouttes de sulfate de cuivre (voir n° 9). 

Au bout de deux, trois ou quatre beures, le reste du liquide, 
dans lequel la digestion a continue a parcourir ses phases, est 
neutralise pour pr^cipiter la syntonine, puis filtre et sature 
de sulfate d’ammoniaque en poudre, qui precipite la propep¬ 
tone. Recevez le precipite sur un petit filtre; laissez-le egoutter, 
et recueillez-le, en I’exprimant avec le filtre entre du papier a 
filtrer, puis, en le pliant sur lui-m6me, comme il a ete dit 
plus baut (voir p. 89). 

Dissolvez la propeptone dans un peu d’eau, et divisez-la en 
quatre parties «, h, c, d, dans des tubes a reaction : 

a sert a refaire la reaction du biuret; 
est addition nee d’un exces d’alcool, qui precipite la pro¬ 
peptone ; 

c est additionnee d’un peu d’acide nitrique ; la propeptone 
se precipite, mais se redissout si Ton cbauffe; le precipite pent 
reparaitre par refroidissement du liquide; 

d est additionnee d’un peu de solution de ferro-cyanure de 
potassium : precipite blanc. 

Le liquide sature de sulfate d’ammoniaque, et d’ou la pro¬ 
peptone s’est separee, ne contient que fort peu de peptone, au 
bout de trois beures de digestion. Prenez un ecbantillon de ce 
liquide, dans un tube a reaction (2 c.c. Vs) 5 ajoutez-y un exces 
de soude, Jusqu’a ce qu’ilse forme un precipite cristallin, puis 
ajoutez tres peu de sulfate cuiwe : faible reaction du biuret. 

Pour obtenir beaucoup de peptone, il faut prolonger la diges¬ 
tion pendant buit jours, a I’etuve reglee pour une temperature 
de-i-40° (etuve d’Arsonval). 

On pent ajouter 1-2 p. 1000 d’acide salicylique, pour empe- 
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cher la putrefaction. Le liquide contient au bout de huit jours 
presque autant de peptone que de propeptone. 

133. La propeptone, injectde dans les veines, chez le chien, 
suspend la coagulation du sang, et provoque une baisse con¬ 
siderable de la pression sanguine. — Un petit chien anes- 
thesie recoit par la veine jugulaire externe une injection de 
propeptone a 10 p. 100 (le liquide est contenu dans une burette 
gradu^e dont le bee est relie a la canule veineuse; il suffit 
d’ouvrir le robinet de la burette, pour que le liquide s’ecoule 
dans la veine par son propre poids). On injecte 05'^,2 de pro¬ 
peptone par kilograname d’animal. On inscrit la pression san¬ 
guine au moyen du manometre a mercure ; on constate une 
chute considerable de cette pression. La pression se releve 
ulterieurement. 

On recueille des echantillons de sang, que Ton compare avec 
un echantillon pris avant Finjection. Le sang ne se coagule 
plus : il reste liquide jusqu’au lendemain. 

134. Le sue gastrique contient un ferment qui pr^cipite la 
casdine. — Prenez 10 c.c. de lait chauffe a 40“ dans un tube a 
reaction, ajoutez-y quelques gouttes (1 c.c.) du liquide prove- 
nant de la caillette (4“ estomac) du veau. Si le liquide a toute 
son activite, le lait est completement coagule en moins d’une 
minute. Le coagulum adhere au tube, de sorte que Fon peut 
retourner celui-ci sans que rien s’ecoule. 

Au bout d’un certain temps, le coagulum commence a se 
retractor, avec formation d’un serum clair dans lequel il nage. 

Un liquide beaucoup plus actif que celui qui est contenu dans 
la caillette s’obtient en faisant macerer dans la glycerine la 
muqueuse de la caillette coupee en morceaux. Une goutte de 
cette solution suffit pour coaguler enune minute a-f-40“ 10 c.c. 
de lait. 

A defaut de presure de veau, on peut employer le sue gas¬ 
trique artificial, fabrique avec la muqueuse de Festomac de pore. 
Neutralisez-le exactement au moyen de quelques gouttes d’am- 
moniaque tres diluee. Ce sue est beaucoup moins actif que le 
liquide de la caillette du veau. 

Refaites les memos experiences a la temperature ordinaire, 
puis en employ ant une seule goutte de solution de presure. La 
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coagulation se produit de la meme facon, mais au bout d’un 
temps assez long. 

135. Mouvements de I’estomac et des intestins. — Un 
cbien ou un lapin anesthesie est attache sur le dos dans la 
gouttiere d’operation. L’abdomen est ouvert largement suivant 
la ligne blanche, de maniere a mettre au jour la masse intes- 
tinale. Observez les mouvements peristaltiques de I’intestin 
et ceux de Testomac. Les mouvements de I’intestin peuvent 6tre 
excites localement: il suffit de deposer a la surface de Fintestin 
quelques cristaux de sulfate de magnesium. 

On exagere les mouvements de Festomac et ceux de Fintestin, 
en excitant au cou, par Felectricite, le bout peripberique du 
pneumogastrique coupe. 

Liez le paquet intestinal en masse au moyen d’une forte 
ficelle, extrayez-le du corps et placez-le sur une assiette : 
observez les mouvements peristaltiques. Appliquez une pin- 
cee de sulfate de magnesium sur une partie non contractee de 
Fintestin : la paroi se contracte. 

Ges experiences peuvent Mre faites sur le cbien qui a servi a 
Fetude de Fabsorption de la graisse. Le foie du m6me animal 
servira a preparer le glycogene. On recueillera un echantillon 
de sang (canule dans la carotide) pour observer Faspect laiteux 
du serum : cet aspect est du aux globulins de graisse. 

III. — Sue PANCREATIQUE. 

136. Sue panerdatique artificiel. — Prenez un pancreas de 
pore ou mieux de bceuf, que vous depouillez autant que pos¬ 
sible du tissu graisseux. Hachez-le. 

Faites macerer le tissu pancreatique, pendant 24 a 48 beures, 
dans une solution a 2 p. 100 de carbonate de sodium. Ajoutez 
au melange quelques gouttes d’une solution alcoolique de 
tbvmol, afin d.’emp6cber la putrefaction; ayez soin de remuer 
de temps en temps. Filtrez a travers un linge, et si possible 
a travers du papier. Le liquide filtre tres lentement et passe 
trouble. 

137. Le sue pancreatique artificiel contient un ferment 
diastatique qui digere I’amidon et le glycogene. — Operez 
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exactement comme au n“ 122, avec la seule difference que vous 
remplacez la salive par du snc pancreatique artificiel. 

138. Le sue pancreatique artificiel peptonise la fibrine et 
Talbumine en solution alcaline ou neutre. — Dans chacun 
des trois tubes a reaction c, placez 5 c.c. de sue pan¬ 

creatique avec une languettede papier de tournesol. Neutralisez 


Fig. 158. — Estomac de bceuf vu par la face droite dans sa situation’normale, 
la eaillette etant abaissee (Colin, Physiologie comparee). 

Wk, B, rumen ou panse. — A, son hemisphere gauche. — B, son hemisphere 
droit. — C, insertion de I’oesophage. — D, reseau. — E, feuillet. — F, cail- 
lette. 


exactement a par de I’acide chlorhydrique tres dilue; acidulez 
franebement h par de I’acide chlorhydrique dilue ; etlaissez ac, 
sa reaction alcaline. AJoutez a chaque tube un flocon de fibrine, 
et maintenez-les a 40“ (an bain d’eau). 

La fibrine est attaquee rapidement dans le liquide alcalin c, 
et sy resout en petits fragments, puis en granules; elle se dis- 
sout plus lentement dans a qui est neutre, et pas du tout dans b 
qui est acide. 
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Fig. 159. — Aspect du systeme chylifere du chiea pendant la digestion 
intestinale (Colin, Physiologie compare^. 

L’abdomen du cMen est ouvert huit heures apres un repas de viande. On a 
applique prealablement une ligature a la partie anterieure du canal thoracique 
pour prevenir I’affaissement des vaisseaux lactes au contact de Fair. Les chyliferes 
A se dessinent sous forme de lignes blanches dans le mesentere, et sont deja 
visibles a la surface de I’intestin. 11s se rendent aux ganglions mesentriques B, 
formant la masse connue sous le nom de pancreas d’Aselli. De celui-ci s’6chap- 
pent de gros efferents C, qui se rendent a la citerne D, tres gonflee. On a mis la 
citerne completement a decouvert, en enlevant le pilier gauche du diaphragme, 
et en deplacant le rein du meme c6te. 
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Recherchez la peptone, par la reaction du biuret, dans le 
liquide de a et de c. 

Repetez les mSmes experiences, en operant a la temperature 
ordinaire : dissolution infiniment plus lente de la fibrine; puis, 
avec des liquides soumis auprealable aFebullition : destruction 
du ferment (trypsine), et absence de digestion de la fibrine. 

139. Le sue pancr^atique artificiel et le tissu du panerdas 
saponifient les graisses. — Agitez de Thuile d’oliye (1 c.c.) 
neutre (1) avec du sue pancreatique (2“,S), dans un tube a reac¬ 
tion : il se forme une emulsion laiteuse permanente. Le 
liquide devient acide. Examinez I’emulsion au microscope. 

Repetez I’experience avec 1 c.c. d’buile neutre et 2“,5 d’eau(au 
lieu de sue pancreatique). Agitez ; ilne se forme pas d’emulsion. 

Un morceau de tissu du pancreas est applique contre un carre 
de papier bleu de tournesol imbibe d’huile d’olive neutre, et 
place sur une plaque de verre. II se forme autour du tissu pan¬ 
creatique une aureole rouge, indiquant la saponification et 
I’acidification de la graisse. 

140. Absorption intestinale de la graisse. — Un cbien main- 
tenu a jeun pendant vingt-quatre heures, reQoit, en une fois, 
un repas copieux, riche en graisse (pMee composee de : lait 
600 grammes, graisse de viande 325 grammes, viande 75 gram¬ 
mes, pain 75 grammes, semoule 110 grammes ; pour unchien 
de 5 kilogrammes — d’apres Dastre). 

Cinq a six heures apres le repas, I’animal est anesthdsie par 
le chloroforme, et attache sur le dos dans la gouttiere d’opera- 
tion. On ouvre I’ahdomen suivant la ligne blanche, au moyen 
du thermocautere : les chyliferes, a la surface de I’intestin et 
dans le mesentere, montrent une superbe injection laiteuse. La 
citerne de Pequet et le canal thoracique sont gorges de chyle 
(Voir fig. 159). 

Le foie du chien servira a la preparation du glycogene. 

141. Fistule du canal thoracique. — Le chien en pleine 
digestion, qui sert pour I’etude de I’ahsorption de la graisse 

(1) L’huile d’olive du commerce est generalement ranee, e’est-a-dire 
acide. Pour I’obtenir neutre, on la fait bouillir avec un peu d’eau de ba¬ 
ryte. Apres refroidissement, ontraite par Tether, qui dissout Thuile. Pour 
avoir Thuile neutre, on laisse evaporer Tether. 
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(n° 140) peut fournir du chyle par uiie fistule de la jugulaire. 

L’animal elant anesthesie et fixe sur le dos, on maintient la 
tete un pen device a droite, pour tendre le cote gauche du cou. 
On fait a la region laterale gauche inferieure du cou, une inci¬ 
sion de 6 a 7 centimetres de long, suivant le trajet de la veine 
jugulaire externe, au niveau de I’interstice qui separe le sterno- 
maxillaire (sterno-mastoidien) du mastoido-humeral. On isole 
la veine jugulaire, avec precaution, jusqu’a son abouchement 
avec la veine humerale, en se servant uniquement d’instruments 
mousses, et en operant avec le plus grand soin, dans une plaie 
absolument seche. Tons les petits vaisseaux sont coupes entre 
deux ligatures : toute hemorrhagic est immediatement arr^tee. 
On isole pareillement la partie superieure du tronc veineux 
brachio-cephalique gauche. On est oblige pour cela de diviser 
au thermocautere, la partie antero-superieure du grand pectoral. 
On lie ensuite le tronc veineux brachio-cephalique, la sous- 
claviere et les autres veines communiquant avec la jugulaire 
externe. On place une canule dans ce dernier vaisseau : le chyle 
ne peut plus s’ecouler que par cette canule, I’abouchement du 
canal thoracique dans le systeme veineux ayant ete cerne par 
les differentes ligatures que Ton a placees. 

L’orifice de la canule doit Mre place assez pres du confluent 
des veines jugulaire et sous-claviere, pour que Ton n’ait pas a 
compter avec I’obstacle du aux valvules de la jugulaire. 

142. Absorption intestinale de I’eau oxygdnee. — Sur un 
chien prepare comme il a ete dit au n° 140, on injecte dans 
une anse intestinale, au moyen d’une canule en forme d’aiguille 
(canule analogue, a celle de la seringue de Pravaz), quelques 
centimetres cubes d’eau oxygehee : on pourra constater que ce 
liquide est absorbe par les veines; I’arrivee de Feau oxygenee 
dans les vaisseaux sanguins est signalee par Fapparition de 
bulles gazeuses incolores tres apparentes, se suivant a la file 
(oxygene provenant de la decomposition de Feau oxygenee par 
Fhemoglobine du sang). 

L’experience d’absorption de Feau oxygenee par les vais¬ 
seaux sanguins, reussit encore mieux, et est plus demonstra¬ 
tive, si Fon choisit, comme champ d’operation, le pavilion de 
Foreille du lapin. On injecte Feau oxygenee, au moyen de la 



208 MANIPULATIONS DE PHYSIOLOGIE. 

seringue, daus I’epaisseur du tissu fibreux de I’oreille. On voit, 
presque immediatement, apparaitre des perles transparentes 
(billies d’oxygene), dans les vaisseaux sangnins du pavilion 
(Experience de Coppola). 

IV. — Bile. 


Fig. 160. 
Areometre. 


143. Gouleur, odeur, saveur, alcalinite, density de la bile 
de boeuf et de la bile de chien. — Gouleur brune de la bile 
des carnivores (chien), — verte (lapin), on brun 
verdMre (boeuf) de la bile des herbivores. 

Odeur musquee de la bile de boeuf. Saveur 
amere. Alcalinite au papier. Densite elevee me- 
suree a Tareometre. 

La bile ne contient pas d’albumine : on pent la 
faire bouillir, sans qu’elle fournisse de coagu- 
lum. 

144. La bile contient de la mucine. — A 5 c.c. 
de bile, diluee avec 10 c.c. d’eau, ajoutez quel- 
ques gouttes d’acide acetique dilue (1: 5) et agitez : la mucine 
se precipite. 

A 5 c.c. de bile, ajoutez S ou 10 c.c. d’alcool: precipite de 
mucine. 

145. Reaction de Gmelin, caract6ristique des pigments 
biliaires. — Versez quelques gouttes de bile sur une assiette 
ou sur le fond d’une capsule. Ajoutez avec precaution un peu 
d’acide nitrique, de maniere que les deux liquides se melangent 
lentement. II se forme, a leur contact, des zones ou anneaux 
colores: vert, bleu, pourpre, rose, jaune. 

Refaites I’experience dans un tube a reaction; versez-y 
d’abord 2'=“,3 d’acide nitrique, puis 5 c.c. de bile, que vous 
laissez couler avec precaution a la surface de I’acide, en incli- 
nant le tube, afin que les liquides ne se melangent pas. Les 
mfemes anneaux colores se montrent an contact des deux 
liquides. 

146. Reaction de Pettenkofer, caracteristique des acides 
biliaires. — Melangez, dans un petit creuset ou une petite 
capsule, quelques gouttes de bile et gros comme une tfite 
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d’epingle de sucre de canne en poudre; ajoutez quelques gouttes 
d’acide sulfurique. Si le melange atteint spontanement la tem¬ 
perature de 70“, qu’il ne faut pas depasser, il se produit une 
belle coloration pourpre. Si la coloration ne se montre pas, 
cbauffez avec precaution a feu nu, ou mieux encore au bain- 
marie. 

147. Preparation de I’acide glycocholique. — Versez dans un 
cylindre: 10 c. c. d’ether, 100 c. c. de bile de boeuf et o c. c. d’acide 
chlorbydrique. Si vous n’avez pas assez de bile a votre dispo¬ 
sition, faites le m6me melange, dans les m6mes proportions, 
mais a une ecbelle plus restreinte (10 c. c. bile, 1 c. c. ether 
et un demi c. c. acide chlorbydrique), dans un tube a reaction. 
Agitez le melange et boucbez. Conservez a une basse temperature. 

II se forme ordinairement un precipite, qui ne tarde pas a 
se transformer en aiguilles cristallines. Recueillez le precipite 
sur un petit filtre, et lavez-le avec tres peu d’eau froide : c’est 
de I’acide glycocholique; il peut servir a repeter la reaction 
de Pettenkofer. 

148. Bile cristallis6e de Plainer. — Tidturez dans un mor- 
tier 25 c. c. de bile de boeuf avec dunoir animal (5 a lOgrammes), 
de maniere a former une bouillie peu epaisse. Faites secber 
cette bouillie dans une capsule cbauffee au bain-marie, en 
remnant de temps en temps avec une baguette. Introduisez la 
masse secbe (pulveris6e au besoin), dans un petit matras; ajou¬ 
tez 50 c. c. d’alcool, et boucbez. Agitez de temps en temps le 
melange. 

Decantez I’alcool, lavez la masse noire avec une nouvelle 
quantite d’alcool, filtrez le tout sur un petit filtre, recueillez le 
filtrat dans un petit gobelet, 6vaporez au bain-marie jusqu’a 
petit volume (3 a 5 c. c. au plus), puis versez le liquide encore 
cbaud dans un tube de verre (tube a essai); laissez-le refroidir, 
ajoutez 15 c. c. d’ether, et boucbez soigneusement, ou mieux, 
scellez a la lampe. Il se forme a la surface du verre un dep6t d’as- 
pect resineux, qui se transforme au bout de quelques jours en 
masses radiees, cristallines : melange de glycocholate et de tau- 
rocholate de sodium. Conservez avecI’etiquette : bile cristallisee. 

149. Acide cholalique. — Faites bouillir dans une capsule, 
a feu .nu, 50 c. c. d’eau de baryte et 5 c. c. de bile de boeuf: il se 
Fbedekicq. — Manip. de physiol. 14 
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Fig. I61.-Calculs bi- 
liaires de rhomme. 


separe une masse resineuse d’acide cliolalique. La taurine et 
le glycocliole restent en solution. Executez la reaction de Pet- 
tenkofer avec un peu de cet acide cholalique. 

150. Les calculs biliaires sont formes en grande partie 
de cholest^rine. — Choisissez quelques calculs biliaires for- 
tement colores (1), pulverisez-les dans un mortier, intro» 
duisez la poudre dans un petit matras, et epuisez-la par un 
melange d’alcool et d’^ther. Filtrez, recueillez le liquide dans 
un Gristallisoir, et abandonnez-le a levaporation spontanee 

— en evitant le voisinage du feu, lequel 
pourrait enflammer les vapeurs d’ether. 

La solution etheree laisse deposer de grandes 
lamelles de cbolesterine : examinez-les au mi¬ 
croscope. 

Triturez dans un mortier un peu de cho- 
lest^rine avec quelques gouttes d’acide sulfurique concentre: 
il se forme une masse rouge, qui passe au vert si Ton ajoute 
de I’eau. Si, au lieu d’eau, on ajoute du chloroforme, la masse 
rouge change de couleur a Fair: elle passe au violet, au bleu, 
au vert et finit par se decolorer. 

Melangez dans un verre de montre quelques lamelles de 
cbolesterine, un peu d’acide sulfurique dilu6 et une goutte de 
teinture d’iode: la cbolesterine se colore successivement en 
violet, bleu, vert, rouge, jaune et finalement en brun. 

151. Les calculs biliaires contiennent une combinaison 
de bilirubine et de chaux. — La poudre de calculs biliaires 
epuisee par I’alcool et I’ether, provenant de la preparation n“ ISO, 
est lavee sur le filtre avec de I’acide cblorhydrique dilue (1 : 20), 
puis avec de Feau. Laissez secber, introduisez filtre et poudre 
dans un petit matras, et ajoutez un peu de chloroforme : le 
chloroforme dissout la bilirubine. Filtrez la solution chloro- 
formique, recueillez-la dans une capsule, et abandonnez a Feva- 
poration spontanee : la bilirubine se depose, sous forme de 
poudre brune. 


(1) Calculs biliaires de rhomme recueillis a la salle de dissection, ou 
mieux, calculs biliaires du bceuf provenant de I’abattoir. La difficulte de 
se procurer des calculs biliaires en quantite suffisante nepermetpas de 
faire executer les preparations n<>® 130 et 131 par tons les eludiants. 
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152. La bilirubine devient biliverdine par oxydation; la 
biliverdine devient bilirubine par reduction. — La bilirubine 
obtenue dans I’operation n” lol est dissoute dans de I’eau addi- 
tionnee d’un dixieme de son volume de soude. La solution 
brune, abandonnee a Fair, ne tarde pas a s’oxyder et a verdir: 
formation de biliverdine. 

Reciproquement, de la bile verte (contenant dela biliverdine) 
renfermee dans un tube scelle, ne tarde pas a se reduire spon- 
tanement, par la putrefaction, et a devenir brune, par suite de 
la formation de bilirubine. 


CBAPITRE VI 

NUTRITION - ALIMENTS - TISSUS 

I. — Glycogens . 

153. Preparation du glycogene. — Un morceau de foie 
(25 grammes an moins), provenant d’un animal (cbien on lapin) 
bien nourri, et que Fon vient de tuer, est coupe en petits mor- 
ceaux. Lavez les morceaux a Fean froide, pour les debarrasser 
d’une partie du sang qu’ils contiennent, puis projetez-les un a 
un dans une capsule contenant de Fean en pleine ebullition. 
Faites bouillir pendant deux minutes, en remnant constam- 
ment an moyen d’une baguette de verre. 

Reprenez les morceaux de foie, et pilez-les dans un mortier 
avec du sable (sable lave au prealable). Replacez la bouillie de 
substance hepatique et de sable, avec le liquide, dans la cap¬ 
sule, et faites bouillir pendant quelques minutes en remnant. 
Laissez reposer, puis decantez le liquide surnageant, que vous 
filtrez. Vous obtenez une solution d’autant plus opalescente 
qu’elle contient plus de glycogene. 

La bouillie hepatique est soumise a FebuUition une seconde 
fois, avec une nouveUe quantite d’eau: le liquide est decante, 
fibre et reuni a la premiere decoction. 
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Acidulez la solution de glycogene ainsi obtenue, par quel- 
ques gouttes d’acido eblorhydrique. Yersez-y alternativement 
quelques gouttes d’iodhydrargyrate de potassium (iodure 
mercurique dissous dans une solution d’iodure de potassium) 
et d’acide eblorhydrique, jusqu’a ce qu’il ne se forme plus de 
precipite (precipite d’albuminoides). Filtrez, et precipitez le 
glycogene, en melangeant le liquide filtre avec un egal volume 
d’alcool. 

Attendez le dep6t du pr^cipitd de glycogene, d^cantez le 
liquide surnageant, et recueillez le glycogtoe sur un petit fil¬ 
tre. Dissolvez une partie du glycogene dans I’eau, pour essayer 
les reactions indiquees au n" 154. 

Lavez le reste du glycogene sur le filtre, d’abord a Falcool, 
puis a Tether et finalement a Talcool absolu. Placez le petit 
filtre avec le glycogbne sur un verre de montre, et laissez 
seeber dans Texsiccateur. Recueillez la poudre blanche dans 
un tube, etiquetez : Glycogene. 

154. Reactions du glycogene. — La solution de glycogene 
obtenue au n° 153, peut servir a faire les essais suivants : 

a) Melangez dans un tube a reaction 2“,5 de solution de 
glycogene avecun egal volume de solution de soude, et ajoutez 
quelques gouttes de solution de sulfate cuivrique : liqueur d’un 
beau bleu, qui ne se reduit pas par Tebullition. 

(5) Melangez dans un tube a reaction 2“,5 de solution de 
glycogene avec un peu de salive. Le liquide perd son opales¬ 
cence (transformation du glycogene), et presente les reactions 
du sucre (voir n“" 122 et 123). 

c) Melangez dans un tube a reaction 2“,5 de solution de 
glycogene avec un egal volume d’eau iodee: coloration brun 
acajou. 

d) Faites bouillir le reste de la solution opalescente de gly¬ 
cogene, introduisez-le dans un tube de verre sterilise par la 
cbaleur, scellez a la lampe. Pour §tre sur de la sterilisation du 
liquide, ebauffez encore le tube scelle, a Teau bouillante. Eti¬ 
quetez : Solution de glycogene. 

Si Toperation a ete faite correctement, la solution de glyco¬ 
gene ne s'altere pas, et conserve son aspect laiteux caracteris- 
tique. 
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155. Apres la mort, le glycogene du foie se transforme 
en sucre. — Essayez de preparer du glycogene avec un 
morceau de foie conserve depuis plusieurs jours a la tempera¬ 
ture ordinaire — ou mieux a I’etuve a -i- 40®. La decoction n’est 
pas opalescente, et se colore a peine par I’iode; elle presente les 
reactions du sucre. Executez quelques-unes de ces reactions. 

Le foie frais, tel qu’on I’emploie a la preparation du glyco¬ 
gene, n’a pas le gout sucre du foie de boucherie. Cela provient 
de ce que le foie frais ne contient presque pas de sucre, mais 
beaucoup de glycogene. 


n. — Lait. 

156. Analyse du lait de vache. — Albumine et sucre. — 
Mesurez a la pipette 20 c. c. de lait de vache, que vous versez 
dans un cylindre gradue; ajoutez 380 c. c. d’eau (jusqu’au trait 
400 du cylindre). Versez le melange dans un gobelet, et ajoutez 
goutte a goutte. de I’acide acetique dilue, jusqu’a la production 
d’un precipite floconneux; puis, faites passer pendant un quart 
d’heure un courant de COall) a travers le liquide. 

Laissez deposer le precipite grumeleux, qui comprend la 
caseine et le beurre. Recueillez-le sur un petit filtre, et separez 
le beurre de la caseine, comme il est dit au n“ suivant. 

Le liquide filtre contient I’albumine et le sucre. Soumettez- 
le a I’ebullition dans une capsule : Talbumine se coagule en 
petits grumeaux. Filtrez: le liquide filtre contient le sucre de 
lait, que Ton peut deceler et doser par la liqueur de Fehling. 

157. Caseine et beurre. — Le filtre contenant les gru¬ 
meaux de caseine et de beurre, est introduit dans un petit ma- 
tras, et additionne d’un peu d’alcool et de 30 c. c. d’ether (qui 
dissout le beurre) : agitez a plusieurs reprises, recueillez 
Tether (en filtrant), et laissez evaporer spontanement dans un 
gobelet ou un cristallisoir; il reste un enduit gras de beurre. 
Les grumeaux de caseine, degraisses par plusieurs lavages a 

(I) Le courant de CO, est fourni par un appareil de Kipp, dans lequel 
du carbonate de calcium (marbre blanc) est decompose par I’acide cblor- 
bydrique. Le gaz CO? barbote a ti-avers un flacon laveur contenant une 
solution de carbonate de sodium (Voir p. 63). 
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i’ether, sont desseches et conserves dans un tube; etiquetez : 

Caseine du lait de vache. 

On pent egalement obtenir la caseine et le beurre, en saturant 
un volume connu de lait, au moyen de sulfate de magnesium 
en poudre. La caseine se precipite, en entrainant le beurre. On 
recueille le preeipitd sur un petit filtre, et on lave au moyen 
d’une solution saturee de MgSOi. 


CHAPITRE YII 
URINE 

1. — Urine humaine normale. 

158. Couleur, density, acidite de I’urine normale. — La 
densite de I’urine se mesure, comine celle du serum (n° 13), 
au moyen d’un areometre. Elle est en moyenne de 1018 a 1020. 

L’urine rougit le papier bleu de tournesol (phosphate acide 
de sodium). 

159. Putrefactiondel’urine. — Abandonnez 100 c. c. d’urine, 
pendant huit a quinze jours, au fond d’un cristallisoir : I’urine 
devient alcaline, et repand une forte odeur ammoniacale (fer¬ 
mentation ammoniacale de I’uree, sous I’influence du micrococ¬ 
cus ureas ); en m^me temps, I’urine se trouble et laisse deposer 
des spherules de phosphate acide d’ammoniaque, etdes cristaux 
de phosphate ammoniaco-magnesien (cristaux en forme de 
couvercles de cercueil, voir fig. 162, b). 

Examinez au microscope une petite portion du sediment, 
dilue dans Une goutte d’urine (voir fig. 162). 

160. Preparation de I’uree. — Evaporez a feu nu, dans une 
capsule, sur le trepied (dans la cage d’evaporation), un demi- 
litre au moins d’urine humaine, jusqu’a tres petit volume 

(jq du volume primitif). Laissez refroidir completement (en 
entourant, si possible, de neige ou de glace, le gobelet qui 
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contient le liquide), et ajoutez-y deux volumes d’acide nitriqne 
(incolore, exempt devapeurs rutilantes), refroidi au prealable. 
Le precipite d urates, qui s'etait produit a la suite de I'evapo- 
ration, se redissout; en meme temps il se forme un abondant 
depot de lamelles cristallines, miroitantes, de nitrate d’uree. 



Fig. 162. — Sediments microscopiques de la fermentation ammoniacale de I’urine. 

a, urate acide d’ammoniaque. — 6, phosphate ammoniaco-magnesien. — 
c, micro-organismes de fermentation (Landois, Physiologie). 

Recueillez le nitrate d’uree sur un filtre, laissez egoutter 
completement, 6talez le filtre sur une plaque de verre, 
repliez-le en deux, et exprimez fortement entre plusieurs dou¬ 
bles de papier a filtre. Le nitrate d’uree se detache facilement, 
sous forme de gateau fortement acide. Placez-le dans un mor- 
tier, et ajoutez, par petites portions, du carbonate de baryum en 
poudre; triturez avec le pilon, tant qu’il se degage des bulles 
de CO 2 . Recueillez la bouillie ainsi formee, dessecbez-la dans 
une capsule au bain-marie. Pulverisez, et traitez a differentes 
reprises par de petites quantites d’alcool, lequel dissout I’uree 
et la matiere colorante. Filtrez; abandonnez la solution alcoo. 
lique dans un cristallisoir ; I’alcool s’evapore, et I’uree se 
depose sous forme d’aiguilles et de prismes cristallins, encore 
colores en jaune. 

Purifiez par recristallisation de I’alcool (dissoudre dans 
tres pen d’alcool, et abandonner a evaporation spontanee). 
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161. Reactions de Turee. — Les reactions de Turee s’ex6- 
cutent, soit avecTuree extraite de Purine (n“ 160), soit avec un 
echantillon d’uree du commerce (preparee synthetiquement) ; 

a) Placez un cristal d’uree sur la langue ; saveur fraiche et 
legerement amere. 

b) Dissolvez quelques cristaux d’uree dans tres peu d’eau. 
Une partie de la solution est precipitee par I’acide nitrique 
(examen microscopique des cristaux de nitrate d’uree — voir 



a, uree en cristaux microscopLques. — b, lamelles hexagonales. — e,lamelles 
rhombiques de nitrate d’uree (Landois, Physiologie). 

fig. 163). Une autre partie est precipitee par I’acide oxalique: 
formation d’oxalate d’uree. La solution d’uree precipite egale- 
ment par le nitrate de mercure (voir n“ 163). 

c) Chauffez quelques cristaux d’uree a sec, au fond d’un tube 
a reaction. L’uree fond, puis degage des vapeurs ammoniacales 
(odeur, alcalinite au papier de tournesol ou de curcuma), et 
laisse un residu blanchatre de biu7^et (CaH^Az'Oa). Laissez re- 
froidir, ajoutez un peu de lessive de soude et tres peu (quel¬ 
ques gouttes) de solution de sulfate de cuivre : coloration rose 
pourpre [reaction du biw'et). 

d) Une solution d’uree (ou un peu d’urine), additionnee d’un 
egal volume de solution ^hypobromite de sodium^ donne un 
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abondant degagement de bxilles d’azote; CO 2 et H^O restent 


dans le liquide. 

e) Cbauffez un tres petit globule de mercure an fond d’un 
tube a reaction, avee quelques gouttes d’acide nitrique : il se 
degage des vapeurs rutilantes d^hypoazotide. Projetez an fond 
du tube une solution concentree d’uree (on quelques cristaux 
d’uree) ; I’ur^e decompose les vapeurs rutilantes, et il ne se 
degage plus que des gaz iucolores (Az et CO. 2 ). 

162. Dosage gazometrique de I’urde par I’hypobromite de 
sodium. — L’hypobromite de sodium en solution alcaline 
decompose I’uree en H^O et CO^, qui restent dans le liquide, 
et en Az, qui se ddgage. On recueille Fazote dans un tube 
gradue, et on le mesure. Chaque centigramme 
d’uree fournit 3'®,7 d’azote, a Qo, et 760““ P. 

On a imagine un grand nombre d’appareils 
pour executer ce dosage. Citons, parmi les plus 
simples, le tube d’Esbach et celui d’Yvon. 

Le tube d’Yvon est un tube de verre long de 
40 centimbres, portant vers son quart super!eur 
un robinet egalement en verre, et gradue de 
chaque c6te, a partir de ce robinet, en centi¬ 
metres cubes et dixiemes de centimetre cube 
(fig. 164). 

L’instrument plonge dans une cuve a mer¬ 
cure. 

La partie infdrieure etant remplie de mercure 
jusgu’au robinet, on verse dans la partie supe- 
rieure, au moyen dune pipette, un (ou deux) d’Yvon pour le 



centimetre cube d’urine. 

En ouvrant le robinet avec precaution, on 


dosage volu- 
metrique de 
I’uree. 


fait penetrer I’urine dans la partie inferieure, 
et le mercure s’abaisse d’autant; puis on recueille les dernieres 
traces d’urine,'en versant au-dessus du robinet un peu de les- 
sive de soude etendue d’eau, et I’on reunit ce liquide au premier, 
sous le robinet. Onajoute 3 centimetres cubes de solution dhy- 
pobromite (renfermant 3 grammes de brome et 30 grammes de 
lessive de soude pour 123 grammes d’eau distillee), que Fon 
fait passer egalement sous le robinet; on referme celui-ci. 
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L’uree est decomposee en HjO, en CO, qui est absorbe par la 
soude, et en Az qui se rassemble dans le bant du tube, sous le 
robinet. Pour faciliter le melange des liquides et le degage- 
ment de Az, on retire du mercure I’instrument, dont on bouche 
avec le doigt I’extremite inferieure, et on J’agite. On remet 
sur la euve a mercure; puis, quand tout le gaz est rassemble 
flans le haul du tube, et que le liquide s’est eclairci, on porte 
I’instrument dans un cylindre plein d’eau. La solution d’hypo- 
bromite, plus dense, s’ecoule : on egalise les niveaux, et Ton 
fait la lecture. 

Pour eviter les corrections de temperature, de pression, etc., 
on repete immediatement lem^meessai, avec 1 ou 2 centimMres 
cubes d’une solution titree d’uree a 2 p. 100, auxquels on 
ajoute un volume suffisant de la solution d’hypobromite. On 
obtient dans ce dosage, un chiffre d’azote voisin de 3°%7 
par centigramme d’uree. G’est cette valeur trouvee pour la solu¬ 
tion a2 p. 100, qui.doit servir aeffectuer le calcul du premier 
dosage. 

163. Dosage de I’ur^e par le nitrate de mercure (precede 
de Liebig). — Commencez par eliminer, sous forme de sels 
barytiques insolubles, les phosphates et sulfates de I’uriiie. 
A cet effet, melangez deux volumes d’urine (tube a reaction 
rempli deux fois d’urine), et un volume de solution bary- 
tique (1) (tube a reaction rempli une fois de solution bary- 
tique). Filtrez. Prenez IS centimetres cubes du liquide filtre — 
representant 10 centimetres cubes de I’urine avant sa dilution 
— et introduisez-les dans un petit gobelet, place sous la 
burette. 

Gelle-ci a ete remplie de la solution titree de nitrate de 
merenre (2): onlaisse couler cette solution, par petites portions, 

(1) La solution barytique s’obtient en melangeant deux volumes d’une 
solution saturee (a froid) de baryte caustique, et un volume d’une solution 
saturee (a froid) de nitrate de baryum. 

(2) La solution de nitrate de mercure peut se preparer de la facon sui- 
vante (Dragendorff) : 96'‘‘,85 d de cblorure mercurique pur sent dissous 
dans I’eau, et precipites par un exces de soude ou de potasse. Le precipite 
est lave (par decantation d’abord, puis sur le filtre), et dissous dans la 
quantite voulue d’acide nitrique dilue. Le liquide est etendu d’eau, de 
maniere a faire un litre. On verifie le titre de cette solution, au moyen 
d’une solution d’uree a 2 p. 100. 
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dans le gobelet contenant Turine, jusqu’a ce que toute Turee 
soit precipitee par le nitrate de mercure. 

L’operation est terminee, lorsqn’une goutte du melange, 
puisee dans le gobelet an moyen d’nne baguette de verre, et 
portee dans un verre de montre contenant du carbonate de 
sodium en solution (1), y produit un precipite qui jaunit rapi- 
dement (formation d’oxyde de mercure). Tant qu’il reste de 
I’uree en solution, le precipite forme dans le carbonate de 
sodium reste blanc. 

Le nombre de centimMres cubes de liqueur mercurique 
necessaires pour atteindre la reaction finale, correspond au 
nombre de centigrammes d’ur^e contenus dans les 10 centi¬ 
metres cubes d’urine. 

Le resultat n’est exact, que si le melange d’urine et de nitrate 
de mercure contenu dans le gobelet est neutralise a mesure de 
sa formation, par une addition de carbonate de sodium. Dans 
une premiere operation, on commence par atteindre directe- 
ment la reaction finale (gouttelette formant un precipite jau- 
nissant dans le carbonate de sodium); on neutralise dans le 
gobelet, au moyen d’une quantite mesur^e de solution de car¬ 
bonate de sodium; puis on essaie de nouveau la reaction finale, 
quine se montre plus qu’apres addition nouvelle de 1, 2, 3 cen¬ 
timetres cubes de nitrate de mercure. Ce premier dosage 
n’est qu’un essai preliminaire. Dans une seconde operation, 
executee egalement avec IS centimMres cubes d’urine dilute, 
on verse alternativement ou simultanement les deux liquides 
(nitrate de mercure, carbonate de sodium) dans I’urine bary- 
tique, Jusqu’a production de la reaction finale, en ayant soin de 
la maintenir toujours a peu pres neutre. 

Les chiffres fournis par ce second dosage sont plus exacts 
que ceux du premier; ils ont cependant besoin d’etre corriges. 

En effet, les premieres portions de nitrate de mercme sont 
decomposees par les cblorures de I’urine, en chlorure mercu¬ 
rique et nitrate alcalin, d’oii une erreur que I’onpeut evaluer 
a 1“,S a 2'=%S emdron de solution mercurique. ' 

164. Preparation de I’acide urique. — Melangez dans un 

(1) Solution contenant par litre, 53 gr. de carbonate de sodium pur, 
calcine au prealable. 
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gobelet 2o centimetres cubes d’acide cblorbydrique fumant et 
un demi-litre d’urine. Laissez reposer jusqu’au lendemain. 



a, rhomboedres en forme de pierre a aiguiser. — 6, groupe de cristaux en 
forme de tonnelet. — c, cristaux aIlong6s irregulierement. — d, rhomboMres 
en groupement radie (Landois, Physiologie). 

Recueillez les cristaux d’acide urique qui se sent ddposes a la 
surface du liquide, et centre les parois du vase; a cet effet, 



Fig. 166 et 167. — Cristaux microscopiques d’acide urique (Beaunis, Physiologie). 

agitez le liquide : les cristaux tombent au fond. Decantez le 
liquide surnageant, lavez les cristaux deux fois a I’eau, et exa- 
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minez-les au microscope a un faible grossissement (fig. 163. 
166,167). 

165. Reactions de I’acide urique. — Dissolvezune partie des 
cristaux dans un peu de lessive de soude, ajoutez une goulte 
de solution de CuSO^, et cliauffez : il se forme un precipite 
blanc d’urate cuivreux, ou un precipite rouge d’oxyde cuivreux. 

Reaction de la murexide. — Chauffez a feu nu, dans une 
petite capsule, ou sur un couvercle de creuset tenu a la main, 
un peu d^acide urique bumecte de deux a trois gouttes d’acide 
nitrique : il se forme un residu ou un enduit jaunatre, puis 
rougeatre. Laissez refroidir, et ajoutez avec une baguette une 
goutte d’ammoniaque diluee : magnifique coloration pourpre 
de murexide ou purpurate d’ammoniaque. 

Repetez I’essai de la murexide, en remplagant I’ammoniaque 
par la soude : il se forme une coloration violette, qui disparait 
si vous chauffez. 

166. Indican, indigo. — Faites dans une capsule un me¬ 
lange a volumes egaux d’urine humaine (ou mieux, d’urine de 
cheval — voir n“ 173) et d’acide cblorbydrique. Ajoutez avec 
precaution et goutte a goutte, une solution d’hypochlorite de 
sodium; agitez le melange avec une baguette de verre, apres 
I’addition de cbaque goutte d’hypochlorite ; le liquide se 
colore en bleu par la decomposition de Vindoxylsulfate de 
potassium {indican) et la formation de sulfate de potassium et 
de bleu d’indigo. Continuez a verser de Thypochlorite : I’indigo 
est detruit a son tom*, et le liquide se decolore. 

Chauffez dans un tube ferme un tres petit fragment d’indigo du 
commerce. Observez la superbevapeur violette de I’indigo, et le 
dep6t cristallin bleu fonce qui se fait sur lesparties froides du tube. 

Dissolvez un tres petit fragment d’indigo dans le chloro- 
forme : solution violette. 

167. Sels solubles de Furine. — On pent, a la rigueur, 
rechercher les elements mineraux de I’urine, sans avoir au 
prealable detruit par la chaleur, les substances organiques que 
ce liquide renferme (evaporation de I’urine, calcination du 
residu, epuisement par I’eau chaude du charbon forme — ex¬ 
trait aqueux, alcalin, contenant les sels solubles de I’urinej. 

Recherchez directement dans Furine : 
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Les sulfates, par le chlorure barytique : precipite insoluble 
dans I’acide chlorhydrique. 

Les phosphates, par I’acide molybdique (chauffer) ; precipite 
jaune se formant peu a peu; — ou par I’ammoniaque : preci¬ 
pite de phosphates alcalino-terreux. 

Les chlonires, par le nitrate d’argent : precipite insoluble 
dans I’acide nitrique, soluble dans I’ammoniaque. 

Le calcium, par I’oxalate ammonique : precipitd blanc, inso¬ 
luble dans I’acide acetique. 

Le potassium (dans I’urine concentree par Evaporation et 
acidulee), par le chlorure de platine en presence de Falcool: 
precipite jaune cristallin. 

Le sodium, par la coloration jaune que le residu de I’evapo- 
ration de I’urine, ramasse sur un fil de platine, communique a 
la flamme du bruleur de Bunsen. 

168. Titrage approximatif des chlorures de Furine par le 
nitrate d’argent. — Mesurez a la pipette 10 centimetres cubes 
d’urine; versez-les dans un gobelet, etajoutez deux gouttesde 
solution de chromate neutre de potassium. 

Remplissez la burette avec la solution titree de nitrate d’argent 
(contenant29s‘',063 de nitrate d’argent pur et fondu, dans quan- 
tite d’eau distillee suffisante pour faire un litre de liquide) (1), 
et laissez couler la solution dans le gobelet contenant Furine. 
Agitez avec une baguette : il se forme un precipite blanc de 
chlorure d’argent, tant qu’il reste du chlore en solution. Des 
que tout le chlore est precipite, le nitrate d’argent se porte sur 
le chromate de potassium, avec lequel il donne un precipite 
rouge de chromate d’argent. L’apparition du precipite rouge 
indique done la fin du titrage. 

Faites a la burette la lecture du nombre de centimetres cubes 
employes, Chaque centimetre cube de la solution de nitrate 
d’argent represente un centigramme de chlorure de sodium. 

Le resultat obtenu de cette fagon est un peu trop eleve : 
corrigez-le en soustrayant un centigramme de chlorure de 
sodium (pour 10 c. c. d’urine analysee). 

(1) La solution de nitrate d’argent sera conservde a I’abri de la lumiere. 
On fera bien d’en verifier le titre an moyen d’une solution an centieme 
de chlorure de sodium pur et fondu. 
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n. — Ureve de cheval. 

169. Preparation de I’acide hippurique. — Evaporez dans 
une capsule (dans la cage d’evaporation) un quart de litre ou an 
demi-litre d’urine fraiche de cheval, de maniere a reduire le 
liquide au dixieme du volume primitif. Laissez refroidir comple- 
tement, et ajoutez 20 (ou 40 centimetres cubes) d’acide chlor- 
hydrique; melangez les deux liquides, et attendez jusqu’au 
lendemain le refroidissement complet ; depdt d’acide hippu¬ 
rique cristallise. 

Filtrez, de maniere a recueillir sur le filtre les cristaux 
d’acide hippurique : le liquide filtre servira a la preparation du 
phenol et du cresol (n° 172). Lavez I’acide hippurique sur le 
filtre avec un peu d’eaufroide, dissolvez les cristaux dans un 
peu d’eau bouillante : I’acide hippurique cristallise par le re¬ 
froidissement. 

170. Reactions de I’acide hippurique. •— Les cristaux 
obtenus au n® 169 sont seches au moyen d’un peu de papier a 
filtre, et servent aux essais suivants ; 

a) Chauffez moderement dans un tube a reaction, un peu 
d’acide hippurique : I’acide fond, et se transforme en un liquide 
huileux, qui se prend en cristaux par le refroidissement. 
Chauffez plus fort : la substance fond et se colore en rouge, 
monte le long des parois du tube, donne un sublimd d’acide 
benzoique, et developpe une odeur assez agreable, rappelant 
d’abord celle du foin, puis celle de I’acide cyanhydrique. 

d) Chauffez moderement dans un tube a reaction, gros comme 
un pois d’acide hippurique avec quelques gouttes d’acide 
nitrique : il se forme du nitrohenzol qui presente I’odeur 
d’amandes ameres. [Reaction de Lucke.) 

c) Dissolvez un peu d’acide hippurique dans I’eau, ajoutez 
quelques gouttes d’une solution neutro de chlorure ferrique : 
precipite brun d’hippurate ferrique. 

171. Acides aromatiques. — L’urine de cheval, aciduleepar 
op. 100 d’acide sulfurique (ou le liquide filtre provenant de la 
preparation de I’acide hippurique n“ 169, et dilue avec deux 
volumes d’eau) est distillee dans un matras, sur le trepied en 
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fer garni d’une toile metallique (fig. 168). Arretez la distillation, 
quand un tiers environ du liquide a passe dans le recipient. 

Les produits de la distillation sont condenses an moyen dun 
refrigerant de Liebig, et recueillis dans un recipient constitue 
par un second matras. Le tube inferieur du refrigerant est re¬ 
lie par un tube en caoutchouc a la distribution d’eau; le tube 
superieur est relie par un caoutchouc a la coquille servant 
de decbarge. 

L’acide sulfurique decompose le phenylsulfate et le cresyl- 
sulfate de potassium, iovme, du sulfate acide de potassium, et 



Fig. 168. — Distillation de I’urine de cheval additionnee d’acide sulfuriqne. 

met phenol (CeHg.OIi) et le cr^sol (Cg H^.CHg.OH) en liberte. 
Ges deux corps sont volatils, et passent avec la vapeur d’eau 
dans le recipient. 

172. Phdnol et cresol. — Le liquide recueilli par distillation au 
n®!?!, a uneforte odeur de phenol. Executez avec ce liquide les 
reactions suivantes, qui sont communes au phenol et au cresol : 

a) Melangez dans un tube a reaction, 2 centimetres cubes et 
demi de ce liquide avec un 6gal volume d’eau de brome : il se 
forme bientOt un precipite cristallin blanc jaunatre (melange 
de tribro mo phenol, CeHoBrgOH et de bromure de tribromo- 
cresol, G^Hi-CBrg.OBr). 

b) Melangez dans un tube a reaction, 2 centimetres cubes et 
demi de liquide, avec un egal volume de liqueur de Millon : 
coloration rouge. Chauffez, si la coloration ne se montrait pas 
deja a froid. 

c) Melangez dans un tube a reaction, 2 centimetres cubes et 
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demi de liqnide, avec qnelques gouttes de solution de per- 
chlorure de fer neutre : coloration d’encre. 

173. Indigo. — Melangez, dans une capsule, 25 a 50 c. c. 
d’urine de cheval, avec egal volume d’acide chlorliydrique 
fumant. Ajoutez, goutte a goutte, au moyen d’une baguette de 
verre, de la solution d’bypocblorite de sodium, jusqu’a forma¬ 
tion d’un depot bleuMre d’indigo. Le melange doit 4tre agite 
apres addition de chaque goutte d’bypochlorite, et il est essentiel 
de ne pas en ajouter trop. Un exces d’bypocblorite decompose 
rindigo : le liquide perd sa teinte bleuatre, et se decolore. 

La meilleure faqon d’operer consiste a avoir a sa disposi¬ 
tion une seconde capsule de porcelaine, dans laquelle on verse 
de temps en temps une petite quantite du melange, que Ton 
essaye en y ajoutant une goutte d’bypochlorite. Si cet echan- 
tillon bleuit davantage, on pent continuer a verser de I’hypo- 
cblorite dans le melange de la premiere capsule. Si au con- 
traire, I’echantillon se decolore par addition d’une seule goutte 
d’hypocblorite, c’est un signe que le point d’oxydation corres- 
pondant a la formation de I’indigo a ete depasse. Arr6tez 1’addi¬ 
tion d’hypochlorite, et filtrez le melange sur un entonnoir (sans 
filtre) garni d’un petit tampon de verre file fortement tasse, 
que vous enfoncez au moyen d’une baguette de verre a I’entrde 
de la douille de I’entonnoir. Le verre fil6 fait office de filtre, et 
retient les particules d’indigo ou tout au moins une partie no¬ 
table de I’indigo. Faites au besoin repasser le liquide deux ou 
trois fois sur le verre file. Lavez a I’eau, puis a I’alcool; d4- 
tachez le tampon et laissez-le secber. Quand le tampon charge 
d’indigo est sec, vous le divisez en deux parties. 

Cbauffez la moitie au fond d’un tube a reaction bien sec : va- 
peurs violettes, et sublime d’indigo (aiguilles cristallines qui se 
deposent en enduit bleuatre sur les parties froides du tube). 

Traitez I’autre moitie, au fond d’un tube a reaction, par quel- 
ques centimetres cubes de ohloroforme : solution violette. 

III. — CONSTITUANTS ANORMAUX DE l’uRINE HCMALNE. 

174. Dosage clinique de I’albumine d’apres Esbach. — 
Versez Turine albumineuse dans le tube d’Esbach jusqu’au 
Feedericq. — Manip. de pRysiol. 13 
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trait U; ajoutez le reactif picro-citrique (1), jusqu’au trait R. 
Bouchez, retoiirnez le tube dix fois de suite sans secouer. 

Laissez reposer le tube verticalement jus¬ 
qu’au lendemain. Les grumeaux d’albumine 
se tassent au fond du tube : lisez le chiffre 
correspondant a la hauteur du precipite; ce 
chiffre represente le nombre de grammes d’al¬ 
bumine contenus dans un litre d’urine. 

Si le coagulum depasse le trait 4, recom- 
mencez I’essai au moyen d’urine diluee avec 
un ou deux volumes d’eau. Le resultat de 
I’analyse correspond a la quantite d’albumine 
contenue dans I’urine diluee : il doit, par con¬ 
sequent, etre multiplie par 2 ou par 3, sui- 
vant le cas, pour etre rapporte a I’urine non 
diluee. 




Fig. 169. — Tube 
d’Esbach, pour 

le dosage cli- Pour la recherclie de Falbumine, des pig- 
ments biliaires et du sucre, voir n“" 3 a 10, 

mine des urmes. ’ ’ 

145 et 123. 

Pour le dosage du sucre, voir n®® 125,126, 127. 


CHAPITRE VIII 

PHYSIOLOGIE DES NERFS DES MUSCLES 

I. — Nerfs. 

175. Preparation de la patte galvanoscopique.—La patte gal- 
vanoscopique est une patte de grenouille fraicbement ecorcbee, 
separee du corps de I’animal, par une section transversale de la 
cuisse pratiquee un peu au-dessus de I’articulation du genou. 
Le nerf sciatique, disseque avec le plus grand soin dans toute 
sa longueur, doit rester adherent a la patte gaRanoscopique. 

(I) Le reactif picro-citrique contient 10 gr. d'acide picrique, 20 gr. 
d’acide citrique, et de I’eau en quantite suffisante pour faire un litre. 
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Prenez une grenouille \igoureuse; sectionnez la moelle 
allongee, et detruisez I’encepliale et la moelle epiniere au 
moyen d’un stylet, comme il est dit page 140. Ecorcliez I’ani- 
mal : s’il s agit simplement de preparer la patte galvanosco- 
pique, et non d’isoler les muscles de la cuisse, vous pouvez 
vous servir du precede expeditif qui consiste a arracher toute 
la peau de I’animal en une fois.. A cet effet, vous commencez 
par detacher, au moyen de la pince et des ciseaux, les adhe- 
rences circulaires de la peau avec I’anus, puis operant toujours 
avec la pince et les ciseaux, vous sectionnez circulairement la 
peau du tronc a la region thoracique, en arriere des pattes ante- 
rieures. Maintenant de la main gauche la tMe de I’animal, vous 
saississez solidement de la main droite la peau du dos imme- 
diatement en arriere du niveau de la section circulaire, et vous 
arrachez en une fois, par une traction vigoureuse, les teguments 
du tronc et de I’arriere-train de I’animal. 

Isolez le nerf sciatique sur toute sa longueur, depuis I’arti- 
culation du genou, jusque dans le bassin, au niveau des raci- 
nes par lesquelles il emerge du canal rachidien. A cet effet, cou- 
chez la grenouille sur le ventre, de maniere a exposer la face 
posterieure de la cuisse ecorchee : vous apercevez deux inters¬ 
tices musculaires longitudinaux, un interstice externe separant 
le muscle triceps (le vaste externe du triceps) du muscle 
biceps, et un interstice separant le biceps du demi-mem- 

braneux (fig. 170). C’est au fond de Tinterstice interne, entre le 
biceps et le demi-membraneux qu’il faut, en ecartant legerement 
ces muscles, aller a la recherche du nerf sciatique et des vais- 
seaux femoraux. Soulevez le nerf au moyen d’un petit crochet de 
verre, et isolez-le du tissu conjonctif avoisinant, au moyend’une 
petite pince a dissection (ou mieux d’une pince a mors d’ivoire 
— il fauteviter de toucher le nerf avec des corps metalliques). 
■Procedez en remontant vers le bassin, soulevant le nerf et cou- 
pant successivement les branches qui en partent. Il faut dis- 
sequer avec grande precaution, eviter tout froissement du nerf 
et ne jamais le saisir avec la pince. Si Ton opere correctement, 
I’isolement du nerf pent se faire sur toute la longueur, sans que 
le gastro-cnemien, ni la patte proprement dite, aient donne la 
moindre contraction. On observe seulement, a chaque section de 
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Fig. 170. — Appareil musculaire dela grenouille; face dorsale 
(Beaunis, Physiologie). 


1, droit superieur. —2, temporal. —3, releveur du bulbe oculaire. — 4, sous- 
epineus. — 5, trapeze. — 6, depresseur de la m4choire inferieure. — 7, deltoide. 

— 12, grand dorsal. — 13, grand oblique. —14, long du dos. — 15, petit oblique. 

— 16, sacro-coccygien. — 18, faisceau cutane. — 19, grand fessier. —8, biceps. 
9, extenseur de I’avant-bras. — 10, extenseur commun des doigts. — 

11, humero-radial. — 20, triceps. — 21, biceps, — 22, demi-membraneux. — 
23, psoas-iliaque. — 24, biceps. — 25, demi-tendineux. — 26, gastro-cnemien. 

— 27, peronier. 28, tibial anterieur. — 29, cdurt extenseur de la jambe. — 
30, tibial posterieur. — 31, flechisseur anterieur du tarse. — 32, aponevrose 
plMtaire. — 33, long extenseur du cinquieme doigt. — 34, long flechisseur des 
doigts. — 35, long adducteur du premier doigt. — 37, transverse plantaire. 
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Fig. 171. — Appareil musculaire de la grenouille. — Face ventrale 
(Beaunis, Physiologie). 

1, mylo-hyoidien. — 2. 3, 4, deltoide. — 5, triceps. — 6, humero-radial. — 
7, fl6chisseiir radial du carpe. — 8, flechisseur des doigts. — 9, sterno-radial. 

— 10, portion sternale du grand pectoral. — 11, portion abdominale du grand 
pectoral. — 12, grand oblique. — 13, coraco-humeral. — 14, grand droit de 
I’abdomen. — 15, grand obUque. — 16, vaste interne. — 17, grand adducteur. 

— 18, long adducteur. — 19, couturier. —20, droit interne. —21, court adduc¬ 
teur. — 22, pectine. — 23, grand adducteur. — 24, demi-tendinenx. —25, exten- 
seur de la jambe. — 26, tiJbial anterieur. — 27, gastro-cnemien.— 28, extenseur 
de la jambe. — 29, tibial posterieur. — 30, peronier. — 31, flechisseur poste- 
rieur du tarse. — 32, long extenseur du cinquieme doigt. — 33, extenseur du 
tarse. — 34, long adducteur du premier doigt. 
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branclie nerveuse se detachant du sciatique, une secousse dans 
les muscles auxquels se rend cette branche. 

II s’agit a present d’isoler le nerf an niveau de son passage de 
la cuisse au bassin ; c’est la partie la plus delicate de I’opera- 
tion. Enlevez, outout au moins divisez, au moyendela pince et 
des ciseaux, les muscles pyriforme et ildo-coccygien qui cachent 
le nerf et ses racines, puis continuez a isoler le nerf, en le 
soulevant au moyen du crochet de verre, de maniere a remonter 
jusqu’a ses racines racbidiennes, qui proviennent des septieme, 
huitieme et neuvieme paires spinales; sectionnez ces racines. 

Soulevez le nerf, rabattez-le vers la jambe et appliquez-le a 
la surface du gastro-cnemien. Separez la jambe de la cuisse par 
une section transversale pratiquee un peu au-dessus du genou. 

176. Excitability du nerf sciatique. — Le nerf sciatique 
de la patte galvanoscopique convient parfaitement pour etudier 
I’excitabilite nerveuse. Tout ebranlement moleculaire de la 
substance du nerf agit comme excitant, a condition que cet 
ebranlement presente une certaine intensity et soit brusque. 
La nature de Tebranlernent moleculaire (mecanique, thermique 
cbimique, ylectrique) est indifferente. 

L’excitation du nerf de la patte galvanoscopique nous est 
reveleepar les mouvements des muscles de la jambe, et par les 
deplacements des orteils. L’excitatioii se transmet en effet, par 
conductibilite, le long du nerf jusqu’aux muscles, et provoque 
leur contraction. Si Ton tient a 
rendre ces deplacements visibles a 
distance, afin de les montrer a un 
auditoire assez nombreux, on pent 
fixer aux orteils, soit au moyen de 
liens, soit au moyen de deux petites 
epingles, un levier leger taille dans 
un fetu de paille, et portant a son 
extremity, en guise de signal, un 
petit drapeau de papier. A chaque 
excitation du nerf, les orteils subissent un mouvement d’exten- 
sion, et le drapeau-signal est soulevd. II est bon dans ce cas de 
maintenir la patte galvanoscopique borizontalement, le gastro- 
cnymien tourne vers le baut. A cet effet, vous fixerez le mor- 



Fig. 172. ^ Patte galvanosco¬ 
pique fixee sur un support 
(d’apres Stirling). 
n, nerf sciatique. 
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ceau de femur dans une petite pince portee horizontalement 
par un support ad hoc (fig. 172). 

Si vous ne faites pas usage de ce dispositif, la patte galva- 
noscopique sera placee sur une plaque de verre, pendant les 
experiences destinees a etudier I’excitabilite du- nerf sciatique. 
Quand la preparation tend a se dessecher, on Thumecte legere- 
ment, au moyen d’un pinceau trempe dans la solution pliysio- 
logique de chlorure de sodium par litre d’eau). 

Si Ton veut faire toutes les experiences sur la m6me patte 
galvanoscopique, on fera bien de commencer par I’etude de 
I’excitant electrique, et de soumettre ensuite le nerf aux exci¬ 
tants mecaniques, thermiques ou cbimiques. Ces derniers en 
effetalterent la structure du nerf, et suppriment ulterieurement 
I’excitabilitd des parties sur lesquelles on a opere, tandis que 
les portions du nerf qui ont servi a etudier Faction de Felectri- 
cite, peuvent etre ulterieurement soumises aux actions meca¬ 
niques, cbimiques, etc. 

177. Excitation m6canique du nerf sciatique. — Placez la 
patte galvanoscopique sur une plaque de verre, froissez legere- 
ment. Fextremitd superieure du nerf sciatique : contraction de 
la patte. 

Sectionnez transversalement aux ciseaux Fextremite supe¬ 
rieure du nerf : contraction de la patte. 

Piquez Fextremite superieure du nerf: contraction de la patte. 

178. Excitation chimique du nerf sciatique. — Placez la 
patte galvanoscopique dans le support a pince, ou sur une 
plaque de verre fixee a un support, de maniere que le nerf 
sciatique pende librement en dessous (n, fig. 172). 

Versez quelques gouttes de la solution saturee de cblorure de 
sodium dans un verre de montre. Relevez le verre de montre 
sous Fextremite libre du nerf sciatique, de maniere que celle- 
ci vienne au contact de la solution de sel; elle ne tarde pas a 
s’en imbiber : mouvements de contraction des orteils, puis 
contraction tetanique de toute la patte. 

Enlevez, d’un coup de ciseaux, la partie du nerf imbibee de 
cblorure de sodium : il se produit xme secousse au moment de 
la section, mais la contraction tetanique cesse brusquement. 

La meme experience pent Stre repetee, en remplacant la 
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solution de chlorure de sodium par Tune des nombreuses subs¬ 
tances cbimiques qui alterent la composition du nerf. 

Cependant quelques substances, notamment I’ammoniaque, 
tuent le nerf moteur sans le faire passer par une phase d’exci- 
tation. 

Pour constater ce phenomene, il est necessaire de proteger 
les muscles de la patte galvanoscopique centre les vapeurs 
d’ammoniaque, qui excitent directement la substance muscu- 
laire. A cet effet, enveloppez les muscles de la patte galvano¬ 
scopique de papier a filtremouillede solution physiologique, de 
maniere a ne kisser sortir au dehors de ce petit manchon pro- 
tecteur que le nerf d’un c6te, et les orteils de I’autre. Plongez 
Fextremite du nerf dans Fammoniaque : le nerf sera tu^ sans 
que les orteils aient execute le moindre mouvement. 

179. Excitation thermique dunerf sciatique. —Placez la patte 
galvanoscopique sur une plaque de verre; touchez le nerf avec 
une epingle que vous venez de chauffer dans la flamme d’un 
bruleur de Bunsen; contraction. 

Placez la patte galvanoscopique sur une plaque de verre, le 
nerf pendant librement au-dessous; approchez-en un tube a 
essai contenant de Feau cbauffee a au moins 40“, et faites-y 
plonger le nerf : contraction. 

L’action dela cbaleur tue le nerf, et lui fait par consequent 
perdre son excitabilite : vous pouvez a present le pincer, le 
piquer, le soumettre a Faction du courant electrique, sans pro- 
voquerla moindre contraction musculaire. 

180. Disposition des appareils pour Fexcitation electrique 
du nerf sciatique par le courant constant. — Placez la patte 
galvanoscopique sur une plaque de verre, et deposez le nerf sur 
deux fils de platine distants d’un demi-centimetre, faisant office 
d’electrodes; ces deux fils convenablement isoles, et portes par 
un support ad hoc, constituent une pince exciktrice ou pince 
electrique; reliez-les aux deux poles d’une pile formee de trois 
elements de Daniell disposes en tension, c’est-a-dire que le p6le 
positif de cbaque element est relie au pole negatif de Felement 
suivant. Le p6le negatif du premier element et le pole positif 
du dernier constituent les deux poles de la pile. Une clef simple 
(clef electrique a frottement) est intercalee dans le circuit. 
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Fermez la clef, de maniere a permettre au courant de passer 
par le nerf : il se produit une contraction on secousse de la 
patte, au moment de la fermeture du courant : secousse de fer- 
meture. La patte reste en repos tant que le courant passe : le 
passage du courant constant ne constitue pas en effet une cause 
d’excitation. Ouvrez la clef de maniere a interrompre le cou¬ 
rant qui traversait le nerf : il se produit une contraction ou 
secousse de rupture. 

Ouvrez et fermez rapidement la clef eleetrique : le nerf subit 
dans ce cas une serie d’excitation s rapprocbees, qui provoquent 
dans le muscle une s6rie de secousses. Ces secousses se con- 
fondent en une con^action plus ou moins permanente, ou tetanos. 

On verra plus loin que I’excitation se produit au pole negatif, 
au moment de la fermeture du courant; tandis qu’a la rupture 
du courant, c’est au p6le positif que nait I’excitation. 

181. Le nerf de la patte galvanoscopique est excite par 
toute variation brusque de I’intensit^ du courant qui le tra¬ 
verse. — Le rheonome de von Fleischl (fig. 173) pent servir a 
le demontrer. Get instrument se compose d’une plaque d’ebo- 
nite rectangulaire, a la 
surface superieure de la- 
quelle se trouve creusee 
une gouttiere circulaire, 
qu’on remplit d’un liquide 
conducteur de I’electricite 
(solution saturee de sul¬ 
fate de zinc). Aux deux 
extremites du diametre de 
la gouttiere circulaire, sont fixees les bornes A et B. De chacune 
de ces bornes part une petite lame de zinc, qui plonge dans la 
solution de sulfate de zinc. Au centre de la plaque d’ebonite 
se trouve fix6 un axe vertical, autour duquel peut tourner un 
tube, qui porte deux autres lames de zinc courbes, dont les 
extremites inferieures plongent dans la gouttiere remplie de 
sulfate de zinc. Chacune de ces lames de zinc peut 6tre mise en 
rapport, au moyen des bornes a b avec les fils electriques 
qui servent a conduire le courant au nerf ou au muscle. Les 
bornes A et B sont reliees par des fils, aux deux poles de la 



Fig. 173. — Rheonome de von Fleischl (d’apres 
Stirling, Practical Physiology). 
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pile qui foumit le courant (deux Daniell). Une clef est inter- 
calee dans le circuit. 

Disposez I’appareil comme le montre la figure 173, les deux 
lames de zincrecourbees dtant placees vis-a-vis des homes A et B. 
Dans ce cas, une fraction notable du courant de la pile pourra 
circular dans le nerf de la patte galvanoscopique, par les fils a 
et b. Ouvrez et fermez la clef: a chaque mouvement le la clef, 
vous observez une contraction dans la patte. 

Faites executer a I’axe qui porte les lames de zinc, un mou¬ 
vement d’un quart de cercle, de maniere que les extremites des 
lames de zinc se placent aux extremites du diametre CD, per- 
pendiculaire a AB. Dans cette position, le courant de la pile 
ne circule pas dans le circuit ab\ en effet les points C et D sont 
equivalents au point de vue electrique. Dans la position CD 
des lames de zinc, on pent ouvrir et fermer la clef electrique, 
sans produire lamoindre secousse dans la patte galvanoscopique. 

La clef etant fermee, et les lames placees dans la position CD, 
il n’y a pas de courant qui traverse le nerf. Faites executer len- 
tement un mouvement de rotation d’un quart de cercle aux 
lames de zinc, de maniere a les amener en position AB, et a 
faire peu a peu passer le courant par le nerf sciatique ; il ne 
se produit aucune contraction. 

Repetez la mfime experience en executant rapidement le 
meme mouvement de rotation, de maniere a augmenter brus- 
quement la valeur du courant qui circule dans le nerf : dans 
ce cas le nerf est excite, et la patte se contracte. 

De m6me, le passage de la position AB a la position CD, qui 
correspond a la diminution ou a la disparition du courant cir- 
culant dans le nerf, provoque une contraction de la patte si le 
mouvement est execute rapidement. 

Ainsi, toute variation brusque dans I’intensite du courant qui 
circule dans le nerf de la patte galvanoscopique, agit comme 
excitant. Les excitations qui se produisent dans le nerf, au mo¬ 
ment de la rupture ou de la fermeture du courant constant 
(voir n" 180), ne constituent que des cas particuliers de cette regie. 

182. Excitation du nerf par les chocs d’induction. — Rat- 
tachez les electrodes sur lesquelles repose le nerf de la patte 
galvanoscopique, a la bobine secondaire du chariot de du 
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Bois-Rcymond. La bobine primaire est reliee directement a 
une pile Grenet (disposition n° 1, voir p. 40), sans intercala¬ 
tion du trembleur. Une clef simple est intercalee dans le cir¬ 
cuit de la pile. 

A cbaque ouverture et a cbaque fermeture de la clef du 
circuit primaire, il se developpe dans le circuit secondaire, 
dans lequel se trouve intercald le nerf, un courant d’induction 
de tres courte duree, dont les variations d’intensite agissent 
comme excitant sur le nerf : a cbaque mouvement de la clef, 
vous observez une contraction de la patte galvanoscopique. 

Eloignez la bobine secondaire de la bobine primaire, de ma- 
niere a diminuer Fintensite des chocs d’induction; il vous sera 
facile de trouver une position de la bobine secondaire, pour 
laquelle la patte se contractera a cbaque rupture du courant 
primaire, mais restera au repos a cbaque fermeture : cela pro- 
vient de ce que les chocs de rupture developpes dans la bobine 
secondaire sont plus intenses que les chocs de fermeture. 

Pour exciter le nerf par uue serie nombreuse de chocs d’in¬ 
duction, il faut rattacber les fils qui viennent de la pile, aux 
bornes de la bobine primaire du chariot de du Bois-Reymond, 
de maniere a actionner le trembleur automatique (disposition 
n° 2, voir fig. 41, p. 41). Intercalez une clef simple dans le 
circuit de la bobine primaire, et une clef double en court circuit 
dans celui de la bobine secondaire. 

Fermez les deux clefs : les chocs d’induction n’arrivent pas 
au nerf, et passent par le court circuit de la clef double. Levez 
cette derniere : le nerf est excite, et les muscles de la patte 
galvanoscopique entrent en contraction permanente. 

183. La conductibilit6 nerveuse suppose I’integrite anato- 
mique du nerf. — L’excitation provoquee en un point du nerf 
sciatique, se transmet de proche en proche, jusqu’au muscle, 
dont il amene la contraction. Cette conduction de I’excitation 
suppose Fintegrite anatomique du nerf: si le nerf est coupe en 
travers ou ecrase en un point de son parcours, Fexcitation ne 
pourra francbir I’endroit lese, et les muscles de la patte galva¬ 
noscopique ne se contracteront pas. 

Coupez en travers le nerf sciatique, et remettez en contact les 
deux surfaces de section. Appliquez les deux electrodes exei- 
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tatrices de la bobine secondaire de du Bois-Reymond sur deux 
points de la portion coupee du nerf, la bobine primaire etant 
reliee a une pile. Faites usage du trembleur (disposition n" 2, 
fig. 41), et d’une clef, de maniere a exciter le nerf par de fre¬ 
quents chocs d’induction : aucun effet. 

Deplacez les Electrodes, de maniere que Tune touche la por¬ 
tion coupee du nerf, et I’autre, la portion encore adberente au 
muscle, les deux bouts de nerf ayant ete mis en contact: a chaque 
fermeture de la clef electrique, le courant passe et le muscle 
se contracte. 

L’endroit lEse du nerf laisse passer I’electricite, mais arrete 
la propagation de Fexcitation : c’est ce qui se demontre d’une 
facon elegante, au moyen du pistolet electrique. 

184. Pistolet Electrique de du Bois-Reymond. — Le pis¬ 
tolet electrique se compose d’un tube assez epais, en verre, a 
Finterieur duquel on place, sur une lame de verre, une patte 
galvanoscopique, qu’on assujettit lacbement par deux liens en 
caoutchouc. Le nerf sciatique repose, en trois points de son 
parcours, sur trois lames metalliques Gu, Zn, C^F; Zn est en 



Fig. 174. — Pistolet Electrique de du Bois-Reyrnond. 


zinc, Cw et -Ct«' sont en laiton. Les trois lames Ci/, Zn, Gu', 
isolees convenablement, passent a travers le bouehon du tube 
de verre, et font saillie a Fexterieur. En appuyant sur Gu, on 
etablit le contact entre Gti et Z/i; le faible courant electrique 
qui se produit a ce moment, suffit a exciter le nerf, et la patte 
se contracte. De mEme, en appuyant sur C^^', on amene le con¬ 
tact entre Gu' et Zn, et le muscle se contracte egalement. 

Faites une ligature sur le nerf entre Gu' et Zn, de maniere a 
supprimer la conductibilite nerveuse en cet endroit, la conduc- 
tibilite electrique etant conservee. Etablissez le contact entre 
Gu et Zn : il ne se produit pas de contraction. 

Etablissez au contraire le contact entre Gu' et Zn : la patte se 
contracte. 
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185. Vitesse de transmission de I’excitation dans les 
nerfs moteurs de la grenonille. — Prenez une tres grande 
grenouille, dont vous detruisez le cerveau et la moelle. Fixez-la 
aumoyen d’epingles, le dos en haut, sur la plaque de liege du 
myographe. (Pour la description du myographe, voir plus loin 
n® 188 et 193.)Faites une incision cutanee longitudinale suivant 
le trajet d’un des nerfs sciatiques. Mettez le nerf a nu en deux 
points de son trajet, aussi eloignes que possible Pun de I’autre, 
c’est-a-dire d’une part en bant, a I’interieur du bassin, d’autre 
part en bas, pres de Farticulation du genou. 

Enlevez un petit lambeau de peau, au niveau du talon, de 
maniere a mettre a nu le tendon d’Acbille. Coupez ce tendon 
en travers, pres de ses attaches plantaires; isolez le tendon des 
tissus voisins, en remontant jusqu’a Fextremite inferieure du 
muscle gastro-cnemien, qu’il est inutile de mettre a nu. Passez 
a travers le tendon un petit crochet (epingle recourhee en S), 
que vous rattachez, par un fil, avec le levier ecrivant du 
myographe. 

Placez une paire d’electrodes (1, 1, fig. 175) en contact avec 
le nerf sciatique, en haut dans le hassin, et une autre paire 
(2, 2), en contact avec la partie inferieure du nerf, pres du 
genou. Chacune de ces paires d’electrodes est relive par des 
fils 61ectriques avec des homes ou des godets remplis de mer- 
cure 1, 1; 2, 2. 

La figure 175 represente la disposition generate de Fexpe- 
rience : M, le muscle actionnant le levier l\n, le nerf avec ses 
deux paires d’electrodes; 1, II, les deux hohines du chariot de 
du Bois-Reymond; G, la pile; C, la clef du myographe, et P, 
la plaque destinee a recevoir les traces. 

Les fils qui partent de la bohine secondaire du chariot de 
du Bois-Reymond (et qui presentent une clef C' en court cir¬ 
cuit), peuvent Mre mis a volonte en contact avec les homes 
des godets 1,1, de maniere a amener Fexcitation electrique aux 
electrodes 1, ou avec les homes ou godets 2,2, de maniere a 
exciter cette fois par Fintermediaire des electrodes 2. 

Dans le circuit primaire du chariot de du Bois-Reymond se 
trouvent intercalees la pile et la clef C du myographe. Prenez 
successivement, sur la meme plaque, une serie de graphiques, 
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les uns, en excitant le nerf au point 1, les autres, en excitant an 
point 2. 

Dans toutes ces experiences, le choc d’induction qui excite 
le nerf, est obtenu par I’ouverture automatique de la clef G; la 
branche saillante de cette clef est accrochee au passage par la 
plaque P. Comme I’excitation du nerf se produit, dans cbacune 
de ces experiences, rigoureusement au meme instant du raou- 
vement de translation de la plaque P, les differents graphiques 



Fig. 175. — Schema de Texp^rience servaot a determiner la vitesse de propagation 
de I’excitation dans le nerf moteur. 

M, le muscle actionnant le levier 1. — n, le nerf, avec ses deux paires d’elec- 
trodes. — I, II, les deux bobines du chariot de du Bois-Reymond. — 1, 2, les 
electrodes excitatrices. — G, la pile. — C, la clef du myographe. — P, la plaque 
destinde a recevoir les traces. 

devraient se recouvrir exactement, si le temps perdu etait le 
m6me pour tous : or les graphiques du groupe 1 sont en arriere 
des graphiques du groupe 2. Le retard qu’ils presentent sur les 
premiers (1 a 2 milliemes de seconde), correspond au temps de 
la transmission de I’excitation, le long du bout du nerf compris 
entre 1 et 2. 

Sur une tres grande grenouille, la distance entre 1 et 2 pent 
depasser S centimetres. Si le retard est de deux milliemes de 
seconde ^ela donne une vitesse de transmission de 

2a metres a la seconde. 

La vitesse de translation de la plaque P doit fetre controlee, 
au cours de chaque serie d’experiences, au moyen d’une 
inscription du temps (signal electro-magnetique Marcel De- 
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prez relie a une pile, avec intercalation dans le circuit d’un 
diapason interrupteur de 100 vibrations doubles. Voir p. 28). 

II. — PhtSIOLOGIE GEN'ERALE DES MUSCLES. 

186 . Empoisonnement par le curare. — Sectionnez en tra- 
vers la moelle allongee d’une grenouille; detruisez I’encepbale 
an moyen d’un stylet, mais laissez la moelle epiniere intacte; 
boucbez la petite plaie an moyen d’une allumette coupee en 
biseau. 

Placez la grenouille sur une plaque de liege, le dos en Fair. 
Faites a la region posterieure de Tune des cuisses, la droite par 
example, une incision cutanee suivant le trajet du nerf sciatique. 
Mettez ce nerf a nu, puis glissez sous lui, un fil cire; pratiquez 
une ligature en masse, comprenant toute I’epaisseur de la 
cuisse, a I’exception du sciatique, qui reste en dehors de la 
ligature. De cette maniere, les tissus de la cuisse droite sont 
soustraits a Faction de la circulation, et echapperont a Fempoi- 
sonnement general. 

Cette operation preliminaire terminee, injectez sous la peau 
du dos de la grenouille, au moyen de la seringue de Pravaz, 
quelques gouttes d’une solution de curare alp. 100 (la dose 
depend de la purete du curare employe) : au bout de peu de 
temps, Fanimal est completement paralyse. 

Mettez a nu le nerf sciatique de la palte gaucbe, qui a parti- 
cipe a Fempoisonnement; placez-le sur les electrodes excita- 
trices, reliees a la bobine secondaire du chariot de du Bois- 
Reymond, et excitez par des cbocs d’induction repetes : les 
muscles de la patte empoisonnee ne se contractent pas. 
Appliquez les electrodes excitatrices directement sur les 
muscles de la patte empoisonnee : ils se contractent; leur exci- 
tabilite directe est conservee; leur excitabilite indirecte (par 
Fintermediaire du nerf moteur) est seule abolie. 

Le curare n’empoisonne done pas le muscle, mais son appareil 
nerveux moteur, soit le nerf, soit la plaque terminale. II est 
facile de constater que le curare n’empoisonne pas le nerf, et 
que son action doit par consequent s’exercer sur la plaque ter¬ 
minale. 
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En effet, sur la grenouille preparee comme il vient d’etre dit, 
Fexcitation electrique du sciatique gauche (c6te empoisonne', 
qui ne donne aucun mouvement dans la patte correspondante, 
cette excitation amene, par voie reflexe, des contractions dans 
les muscles de la patte droite (cote non empoisonn^): les nerfs 
sensibles du sciatique gauche transmettent Fexcitation a la 
moelle epiniere et celle-ci reagit, pour envoyer, par Finterme- 
diaire des differents nerfs du corps, des impulsions motrices aux 
muscles : ces excitations motrices arrivent dans la patte droite 
(non empoisonnee), et y provoquent des mouvements. Dans 
toutes les autres regions du corps, Fexcitation amenee par 
les nerfs moteurs ne pent depasser les plaques terminates em-' 
poisonnees par le curare, et ne pent arriver aux muscles pour 
en provoquer la contraction. 

L’experience prouve que le curare n’empoisonne ni les nerfs 
sensibles centripMes, ni les centres nerveux, ni les nerfs mo¬ 
teurs centrifuges, ni les muscles. En procedant ainsi par 
exclusion, il ne reste, pour expliquer la paralysie, que Fempoi- 
sonnement des plaques terminates. 

187. Excitation directe du muscle. — Pour6tudier Faction 
directe desexcitants sur les muscles, a Fexclusion de leur action 
indirecte, laquelle s’exerce par Fintermediaire des nerfs mo¬ 
teurs, il est necessaire d’experimenter sur des muscles empoi- 
sonnes par le curare, et soustraits par consequent a Faction de 
Fappareil nerveux moteur. 

Injectez quelques gouttes de la solution de curare sous la 
peau du dos d’une grenouille a moelle coupee et a encephale 
detruit; attendez la paralysie complete, puis ecorchez Fanimal. 

Le gastro-cnemien peut servir a montrer que le muscle 
est en general excitable par les m^mes agents que le nerf : 
detacbez le tendon d’Achille a la plante du pied, et isolez le 
muscle jusqu’a Farticulation du genou, en laissant son extre- 
mite superieure attacbee au femur. Enlevez le reste de la 
jambe, par une section pratiquee au niveau de Farticulation du 
genou. Coupez la cuisse en travers, et enlevez les lambeaux 
musculaires attaches au femur, en respectant le seul muscle 
gastro-cnemien. Repetez sur le muscle les differentes expe¬ 
riences qne vous avez faites sur le nerf sciatique, en employant 
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successivementles excitants mecaniques, thermiques, chimiques 
et electriques (chariot de du Bois-Reymond). 

II est avantageux, dans ces experiences, de placer le muscle du 
mollet, soit dans le myographe simple, soit dans le telegraphe 
musculaire de du Bois-Reymond (fig. 176). Dans ces deux appa- 
reils,le femur/est fix6 par une pince, de maniere aoffrir un point 
d’appui solide a la contraction du muscle M. A I’autre extr^mite 
de celui-ci, un crochet est passe a travers le tendon d’Achille. 
A ce crochet, fait suite un fil, que Ton rattache au levier du 
myographe, ou a la poulie P du telegraphe musculaire. Dans le 
premier appareil, les contractions musculaires sont amplifiees 



Fig. 176. — Telegraphe musculaire de du Bois-Reymond. 


par I’intermediaire du levier muni d’une plume ecrivante. Dans 
le teldgaphe musculaire, le raccourcissement du muscle M agit 
sur une poulie P, dont les mouvements sont amplifies et rendus 
sensibles a distance par un rayon R, forme d’uiie tige metallique 
terminee par un disque rouge D. Les moindres tractions 
exercees par le muscle sont signalees et rendues visibles a dis¬ 
tance, par les mouvements du disque rouge. Les fils et — 
servent a amener le courant electrique qui doit exciter le 
muscle. 

188. Myographe simple. — Immobilisez une grenouille 
vigoureuse par la section de la moelle, et la destruction de I’en- 
cephale et de la inoelle epiniere. Mettez a nu le nerf sciatique, 
a la region posterieure de la cuisse; mettez egalement a nu le 
tendon d’Achille; coupez-le en travers a la region plantaire, et 
isolez-le Jusqu’a sa reunion avec le muscle gastro-cnemien; 

Fredericq. — Manip. de physioL 16 
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traversez le tendon, an moyen d’un petit crochet (epingle 
recourbee en S), auquel fait suite un fil. 

Fixez la grenouille sur la plaque de liege du myographe, an 
moyen d’epingles. Rattachez le fil du tendon d’Achille au levier 
myographique. Le levier se termine par une pointe fine, qui 
laisse un trait blanc, en grattant le noir de fumee du papier de 
Fappareil enregistreur, Le muscle est tendu par un plateau de 
balance charge de poids (10 grammes par exemple), et attache 
au levier. 

La plaque de li^ge qui porte la grenouille peut etre placde 
horizontalement ou verticalement. Cette derniere disposition me 



parait preferable. Dans ce cas, le cylindre enregistreur (cylindre 
de Marey ou de Ludwig) doit §tre egalemeiit place verticale¬ 
ment (fig. 117)., 

Pour obtenir un trace de. secousse musculaire, on dispose la 
q)laque myographique pres du cylindre enregistreur, de maniere 
que la plume du levier /appuie legerement sur le papier enfume. 
Des electrodes excitatrices sont placees sous le nerf sciatique; 
elles sont reliees a la bobine secondaire du chariot de du Bois- 
Reymond II, avec intercalation d’une clef en court circuit C'. 

Dans le circuit de la bobine primaire I (employee sans le trem- 
bleur) sedrouvent intercales : une pile Greuet P fournissant le 
courant 4lectrique; une clef simple C servant a fermer ou a 
interrompre a la main le courant primaire; un signal electrique 
(s.^.) inscrivant sur le cylindre, en regard du trace myogra- 
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phique, le trace electrique marquant le moment de I’excitation. 

Pour proceder a une inscription de seconsse muscnlaire, 
fermez la clef C', puis la clef C : le courant passe par le circuit 
primaire. Ouvrez la clef C', et faites toumer le cylindre enregis- 
treur; ouvrez la clef C ; il se developpe dans la bobine secon- 
daire un choc d’induction, qui agit comme excitant sur le nerf w 
et provoque la contraction du muscle m. Celui-ci inscrit sa 
secousse sur le cylindre. Le moment de Fexcitation est marque 
par le levier du signal electrique. 

II est bon de contrdler la vitesse de rotation du cylindre, par 
une inscription du temps, au moyen d’un second signal 6lec- 
trique, intercale dans un circuit de pile, presentant un diapason 
interrupteur de 100 vibrations doubles. 

189. Excitation unique. — Secousse musculaire. — La fi¬ 
gure 178 nous montre un trace myographique de secousse sim¬ 
ple de muscle gastro-cnemien de la grenouille, obtenue en exci¬ 
tant le nerf sciatique par un choc d’induction de rupture. 

Ce trac6 permet de distinguer trois periodes : 

1° Une periode d^energie latente {e.L). Dur6e: moins d’un 
centieme de seconde. G’est le temps perdu qui s’ecoule entre le 
moment de I’excitation du muscle (du nerf sciatique dans le cas 



Fig. 178. — Courbe m'sogva^h.iq}i&{Methode graphique). 


present), marque par le signal electrique(ligne inferieure du gra- 
phique), et le moment du debut du raccourcissement du muscle. 

2“ Une periode de raccourcissement du muscle, ou di'energie 
croissante {e.c.). Duree: un vingtieme de seconde environ. 

3“ Une periode d’allongement ulterieur du muscle ou d’^r- 
gie de'croissante {e.d.). Duree: im vingtieme de seconde environ. 

190. Influence de la fatigue sur le trace myographique. 
— Disposez I’experience comme il est dit au n“ 188. Prenez, de 
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minute en minute, un trace myograpliique de secousse simple 
sm* le cylindre enregistreur. Dans I’intervalle des inscriptions, 
arretez le cylindre, et intercalez le trembleur dans le circuit 
primaire du chariot de du Bois-Reymond. Fermez la clef G et 



Fig. 179. — Myographe de Marey. 


ouvrez la clef C', de maniere a permettre au choc d’induction 
d’exciter le nerf, et de tetaniser le muscle : celui-ci ne tarde 
pas a se fatiguer; les secousses qu’il inscrit de minute en mi¬ 
nute diminuent de hauteur, et s’allongent. Get allongement 
porte egalement sur la periode latente. 

191. Influence de la vdratrine sur le trace myographique. 
— Disposez I’experience comme il est dit au n" 188, et prenez un 
trace myographique de secousse simple. Empoisonnez la gre- 
nouille par la veratrine (injection sous-cutanee au moyen de la 
seringue de Pravaz, de quelques gouttes d’une solution de 
veratrine au millieme). Attendez quelques minutes, et re- 
cueillez de nouveaux traces de secousse musculaire. Ohservez 
la contracture qui persiste apres chaque raccourcissement : 
lacourbene redescend pas imm^diatement apres son ascension. 
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192. Influence de I’intensitd de I’excitation sur le tracd 
myographique. — Disposez I’experience commeil est dit n° 188 
et recueillez sur le cylindre enregistreur une serie de graphi- 
ques. Variez I’intensite de I’excitation, c’est-a-dire la force des 
chocs d’induction fournis par la bobine secondaire (en eloi- 
gnantde plus au plus, a cbaque nouvelle inscription, la distance 
qui separe la bobine secondaire de la bobine primaire). A me- 
sure que les chocs d’induction vont s’affaiblissant, les se- 
cousses musculaires diminuent d’amplitude, et les traces per- 
dent en hauteur. II arrive enfin un moment ob I’excitant est 
trop faible pour agir sur le muscle : le trace reste horizontal. 

L’experience est beaucoup plus demonstrative etplus elegante, 
si les courbes s’inscrivent toutes au meme niveau du cylindre 
enregistreur. On arrive facilementace resultat, en provoquant les 
excitations toujours a la meme phase de revolution du cylindre. 

A cet effet la clef c, mue a la main, doit 6tre remplaceepar 
une clef speciale placee dans le voisinage du bord inferieur du 
cylindre. Ge bord porte en un point une saillie qui, a cbaque 
revolution du cylindre, vient accrocher la clef, ouvrir le circuit 
primaire, et exciter le nerf a la mSme phase de revolution. 

Des que le muscle a inscrit une secousse, on referme mo- 
mentanement la clef c\ puis la clef qui remplace c, et Ton ouvre 
de nouveau la clef c'. On repete la meme manoeuvre a cbaque 
tour du cylindre, entre deux inscriptions. 

Si le cylindre tourne invariablement ala m6me.hauteur, les 
courbes s’inscrivent les unes sur les autres, ce qui facilite leur 
comparaison. 

On pent egalement les inscrire les unes sous les autres : dans 
ce ^as, il faut clever legerement le cylindre, le remonter d’un 
millimetre, par exemple, a cbaque revolution. 

193. Myographe pour I’etude de la pdriode latente. — La 
figure 180 represente une forme de myographe destinee surtout 
a I’etude de la periode latente de la secousse musculaire. La 
grenouille est fixee sur la plancbette de liege T (on n’a re¬ 
presente que le muscle gastro-cnemien m). portee horizontale- 
ment par les quatre colonnettes dd. Le muscle actionne le 
levier /, qui inscrit la courbe de la contraction musculaire sur 
la plaque de verre enfumee M. Cette plaque declancbee par 
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nn dispositif special, est lancee avec une grande vitesse dans 
le sens de la fleche, par la traction de la bande elastique c; 
elle accroche en passant la clef R, et ouvre ainsi le circuit pri- 
maire du chariot de du Bois-Reymond. Les deux homes de la 
clef r sonten effet intercalees dansle circuit de la hobine pri- 



Fig. 180. — Myographe de I’auteur pour I’etude de la periode latente. 


maire (sans intercalation du trembleur). II se developpe a ce 
moment dans la bobine secondaire un choc de rupture, qui 
agit comme excitant sur le nerf sciatique, auquel il est amen6 
par des Electrodes p. 

Le moment de I’excitation pent se marquer, en deplaijant 
une seconde fois la plaque M, mais tres lentement a la main, 
apres avoir referme le circuit en R. On arrEte la plaque au 
moment oii la saillie s vient butter centre la piece mobile r 
de la clef. A ce moment, I’interruption du circuit primaire 
(en r) provoque un choc d’induction dans le circuit secondaire; 
il en resulte une excitation du nerf et une seconde secousse 
musculaire. Cette seconde contraction inscrit non une courbe, 
mais un trait sur place, indiquant la position de la plume au 
moment de la rupture de la clef, et marquant par consequent 
le debut de la periode latente. 

Le temps est marque en centiemes de seconde, soit simulta- 
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nement avec le contraction, soit a un second declanchement de 
la plaque (Voir aussi fig. 175). 

194. Excitation r6pet6e du muscle. — Tetanos. — Dis- 
posez une grenouille pour I’inscription de la contraction du 
muscle gastro-cnemien a I’aide du myographe simple, comme il 
est dit au n“ 188. (Yoy. le schema de la fig. 177.) A chaque 
ouverture ou fermeture du courant primaire au moyen de la 
clef c, il se produit dans la bobine secondaire un cboc d’induc- 
tion, qui provoque une secousse du muscle m. 

Ouvrez et fermez rapidement la clef c, de maniere que le 
second cboc d’induction vienne exciter le nerf et le muscle 
avant que la premiere contraction soit terminee : il y aura 
fusion des deux secousses. Repetez plusieurs fois I’experience, 
en variant I’intervalle de temps entre les deux excitations. 

Imprimez a la clef un mouvement alternatif et rapide de va-et- 
vient, de maniere a produire une succession de cbocs d’iiiduc- 
tion : le muscle n’aura pas le temps de se relacber entre les 
differentes excitations; il restera contracte d’une fagon perma- 
nente, et tracera une ligne ondulee sur le papier de Fappareil 
enregistreur. Cette contraction permanente est plus ou moins 
parfaite, suivant le nombre des excitations. Plus ce nombre 
est grand, plus la fusion des differentes secousses est intime, 
et le Utanos parfait. 

L’interrupteur deKronecker (Voir fig. 42, p. 42) remplacera 
avec avantage, dans ces experiences, la main qui meut la clef. 
Intercalez I’interrupteur dans le circuit de la bobine primaire, 
et prenez une serie de graphiques de tetanos, en produisant 
successivement 5, 10, 15, 20, etc., interruptions a la seconde. 

195. Force du tetanos musculaire. — Fixez tres soli dement 
sur une plaque de liege une grenouille preparee comme pour 
I’inscription myographique, c’est-a-dire dont le sciatique a ete 
mis a nu, ainsi que le tendon du gastro-cnemien. Passez dans 
le tendon du sciatique im crochet, auquel vous attacbez une 
anse de fil fort ou de ficelle permettant de passer le doigt 
indicateur, et d’exercer une traction sur le muscle, au moment 
oil il se contracte. Provoquez le tetanos musculaire, en excitant 
le sciatique au moyen de chocs d’induction repetes. (Sciatique 
excite par les electrodes reliees a la bobine secondaire du 
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chariot de du Bois-Reymond, la bobine primaire fonctionnant 
avec son trembleur.) Vous serez etonne de I’effort (fuil faut 



Fig. 181. — GrapMque de tetanos. 


exercer, pour faire equilibre a la contraction du petit muscle 
gastro-cnemien. 

196. La contraction musculaire est accompagn^e d’un d6- 
gagement de chaleur. —Ecorchez une grenouille dont la moelle 
a ete detruite. Enlevez les visceres ainsi que tout ravant-train 
de I’animal. Sectionnez le tronc au-dessus de Femergence des 
racines du sciatique. Fixez le reservoir d’un thermometre tres 
petit et tres sensible (indiquant au moins les dixiemes de degrd) 
entre les deux cuisses, et entourez cuisses et thermometre 
d’une bande de flanelle ou d’ouate. Placez les electrodes exci- 
tatrices sous' les racines des deux sciatiques, au-dessus du 
bassin, de maniere a pouvoir tetaniser a la fois les muscles des 
deux pattes. 

Attendez que la colonne du thermometre ait pris la tempe¬ 
rature des muscles et soit devenue stationnaire, puis tdtanisez 
pendant cinq minutes : vous observez un leger 6chauffement 
des muscles, se traduisant par une elevation d’un a deux 
dixiemes de degre de la colonne du thermometre. 

197. Rigidity cadav6rique produite par la chaleur.. —Pre- 
parez un muscle gastro-cnemien isole, encore attache a I’ex- 
tremite inferieure du femur, et fixez le muscle dans le tele- 
graphe musculaire (fig. 176). Placez tout I’appareil sur un 
support assez eleve. 

Faites, d’autre part, bouillir de I’eau dans un matras a fond 
plat, ferme au moyen dun bouchon traverse par un tube 
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ouvert (ou faites simplement bouillir de I’eau dans un tube a 
reaction). Amenez le jet de vapeur d’eau dans le voisinage 
du muscle, mais de maniere que sa temperature (mesuree au 
thermometre) ne depasse pas -|-40° a -f-oO"* 

Sous I’influence de cette elevation de sa temperature, le muscle 
est envabi par la rigiditd cadaverique : il devient opaque, roide, 
et seraccourcit avec force, comme le montre le deplacement de 
I’index du teldgraphe musculaire. 

Coupez le muscle en deux, appliquez un fragment de papier 
de tournesol bleu sur les surfaces de section; le muscle est 
acide, il rougit le tournesol. 

Si, dans cette experience, on depasse notablement -+• 40°, le 
muscle est cuit, coagule par la chaleur. Dans ce cas, il ne devient 
pas acide; au contraire, son alcalinite augmente par le fait de 
la coagulation, par la chaleur, des mati^res albuminoides. 

Faites bouillir de I’eau; jetez-y un muscle de grenouille ; 
essayez sa reaction avec un fragment de papier de tournesol 
rouge : le papier bleuit. 

198. Les muscles t6tanis6s deviennent acides. — Sur une 
grenouille 6corchee, a moelle detruite, mettez a nu un scia- 
tique, coupez-le en travers dans le bassin, et soumettez le bout 
peripberique, pendant cinq a dix minutes, aux courants teta- 
nisant fournis par la bobine secondaire du chariot de du Bois- 
Reymond, la bobine primaire etant reliee a la pile avec inter¬ 
position du trembleur. 

Sectionnez en travers le gastro-cnemien du cote tetanise : la 
surface de section rougit le papier bleu de tournesol. 

Sectionnez pareillement en travers le gastro-cnemien qui ne 
s’est pas contracts: sa surface est alcaline, et bleuit le papier 
rouge de tournesol. 

L’experience est encore plus demonstrative, si Ton a soin de 
chasser au prealable le sang alcalin, par un lavage de I’appareil 
circulatoire au moyen de la solution pbysiologique. La canule 
qui amene la solution du reservoir place a une certaine hau¬ 
teur au-dessus de la grenouille, est fixee soit dans Taorte, soit 
dans la pointe du ventricule. On ouvre la veine abdominale, 
par laquelle s'ecoule le sang melange a la solution de chlorure 
de sodium. 
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199. Preparation de la myosine. — Hachez 50 a 100 grammes 
deviande de cheval (muscles ayant subi la rigidite cadaveri- 
que). Faites macerer le hacbis pendant plusieurs heures dans 
Feau. Recueillez la solution rosee ainsi obtenue, pour y recher- 
cherla presence de Fbemoglobine, de Falbumine, des sels, etc. 

Lavez et malaxez a grande eau le hacbis musculaire, jusqu’a 
ce qu’il soit complbtement decolore, et debarrassd d’albumine 
et de sels. Faites-le macerer pendant plusieurs heures avec 
250 centimetres cubes d’une solution de chlorure de sodium a 
10 p. 100 ; la myosine passe en solution. Filtrez a travers Feta- 
mine, de maniere a separer les grumeaux de substance mus¬ 
culaire. Filtrez si possible une seconde fois sur un filtre de 
papier. 

Saturez le liquide filtre au moyen de chlorure de sodium 
solide : la myosine se precipite sous forme de flocons. Recueil- 
lez-les. 

Constatez Finsolubilite de ces flocons dans Feau distillee ou 
dans la solution saturee de NaCl, leur solubilite dans les solu¬ 
tions salines diluees. 

La solution pr6sente tons les caracteres des globulines (reac¬ 
tions generates des matieres albuminoides : voir n®® 2 a 10); 
elle se coagule par la chaleur a 55 degres. 

200. Preparation de la crdatine. — Le sue musculaire est 
tres riche en creatine. Le premier liquide de maceration 
obtenu dans la preparation de la myosine pourrait servir a le 
demontrer. 

Mais il est plus simple, lorsqu’on veut preparer de la creatine, 
de s’adresser a un produit commercial, Fextrait de viande de 
Liebig. 

Prenez avec la pointe d’une baguette de verre, une petite 
quantite d’extrait de Liebig, que vous deposez sur une plaque 
porte-objet. Recouwez d’une lamelle, et pressez legerenient. 
Examinez la preparation au microscope, a un grossissement 
faible,puis a un grossissement moyen : vous y voyez de nom- 
breux cristaux tabulaires de creatine, englobes dans un magma 
graimleux. 

Pour preparer la creatine, on delaye Fextrait de Liebig avec 
de 1 eau chaude; on precipite un grand nombre de matieres 
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etrangeres, soit par la baryte, soit par I’acetate de plomb. On 
fibre. L’exces de baryte est elimine en soumettant le liquide a 
un courant de CO^ (on de H^S si on a employ^ le plomb). On 
fibre, et Ton evapore le liquide a un petit volume. On laisse 
refroidir; on fibre au besoin une seconde fois, et Ton aban- 
donne le liquide sirupeux dans un endroit frais. Au bout de 
quelques jours, on recueille une cristallisation abondante de 
creatine, que Ton pent purifier par recristallisation, apres 
avoir dissous dans I’eau cbaude. 

III. — Electrophysiologie. 

201. Courant propre du nerf sciatique. — Enlevez avec 
precaution le nerf sciatique d’une grenouille que Ton vient de 
sacrifier (ou mieux prenez un nerf sciatique frais de lapin ou de 
chien). Placez-le sur un morceau de cuir aplati et lisse, et pra- 
tiquez a ses deux extremites une section transversale nette, d’un 
seul coup de rasoii bien affile. Placez le bout de nerf ainsi pre¬ 
pare sur un support approprie, par example sur I’arete supe- 
rieure horizontale d’un morceau de liege taille en forme de 
toit. Le morceau de liege est verni et porte par une grosse ba¬ 
guette de verre fixee dans la pince d’un support ordinaire. 

Appliquez I’une des electrodes impolarisables de d’Arsonval 
(Voir fig. 39, p. 38) sur la surface longitudinale du nerf; 
I’autre est amende au contact de la surface de section trans¬ 
versale. Les electrodes sont reliees aux deux p6les de 1’elec¬ 
trometre capillaire, avec interposition d’une clef en court 
circuit. Cette clef doit raster fermee jusqu’au moment de 
r observation. 

Disposez I’experience de maniere que la surface de section 
transversale du nerf soit mise en rapport avec le mercure du 
capillaire, la surface naturelle longitudinale avec I’eau acidulee, 
Ouvrez la clef, afin de permettre au courant propre du nerf 
d’agir sur I’electrometre ; la colonne mercurielle du capillaire 
subit un brusque mouvement de retrait vers le haul; elle in- 
dique done I’existence d’un courant qui va de I’acide vers le 
mercure, ou de la surface longitudinale du nerf (positive) vers 
la surface transversale (negative). 
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S’il vous restait le moindre doute sur la direction du courant, 
vous n’auriez qu’a remplacer pendant un instant tres court 
(pour ne pas deteriorer I’electrometre), le nerf par une pile elec- 
trique intercalee dans le circuit de I’^lectrometre. Le zinc de 
la pile est negatif, se comporte done comme la surface trans- 
versale du nerf, le charbon (ou le cuivre) est positif, et agit sur 
I’electromMre comme la surface longitudinale du nerf. 

202. Courant propre du muscle. — Un muscle cylindrique, 
limite a ses extremites par des sections transversales arti- 
ficielles, presente a sa surface la m6me distribution des ten¬ 
sions positive et negative que le nerf. Le maximum de ten¬ 
sion positive se manifeste au niveau de la zone moyenne 
de la surface longitudinale (6quateur du niuscle); le centre de 
la coupe transversale presente le maximum de tension negative. 

Le muscle du mollet ne convient guere pour la constatation 
de ces faits, a cause de sa structure irr^gulicre. II vaut mieux 
s’adresser aux muscles cylindriques longitudinaux de la cuisse, 
le demi-membraneux ou le couturier par example. 

Immobilisez une grenouille, par la section de la moelle et la 
destruction des centres nerveux; ^corcbez soigneusement les 
cuisses, en vous servant des ciseaux, de la pince et du scalpel. 
Si vous eberebiez a arracber la peau en une fois, comme il est 
dit au n“ 175, vous risqueriez de deebirer les muscles. 

Isolez Tun d’eux, le demi-membraneux par example, en 
evitant soigneusement de toueber la surface longitudinale. 

Placez le muscle sur une plaque de cuir, et pratiquez une 
section transversale nette, au moyen du rasoir; deposez le 
muscle sur une plaque de verre, et appliquez les electrodes 
comme pour le nerf sciatique : ici, aussi, la deviation du me- 
nisque de la colonne mercurielle indique I’existence d’un cou¬ 
rant, qui va de la surface longitudinale positive a la coupe 
transversale negative. 

203. Force electromotrice du muscle de grenouille. — Pre- 
parez un muscle de grenouille pour I’observation du cou¬ 
rant propre. Appliquez les electrodes reliees a I’electrometre, 
de telle sorte que la coupe du muscle soit en rapport avec le 
mercure du capillaire, la surface longitudinale avec I’eau aci- 
dulee. 
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Notez exactement la position du menisque mercuriel, lorsque 
la clef en court circuit est fermee; c’est le zero de I’instrument. 
11 est indispensable d’user ici d’un oculaire quadrille, ou pre- 
sentant un reticule; le menisque mercuriel doit Mre tangent 
au trait qui occupe le centre du champ de I’oculaire, ce que Ton 
obtient aisement en remontant ou en descendant, s’il y a lieu, 
le reservoir a pression de I’appareil. 

Ouvrez la clef, de maniere a faire agir le courant du muscle 
sur I’electrometre; le mercure eprouve un mouvement de 
retrait vers le baut, et s’y arr^te dans une nouvelle position 
d’equilibre. Ramenez la colonne au z6ro, c’est-a-dire au niveau 
du trait occupant le milieu du champ de I’oculaire, en remon¬ 
tant le reservoir a pression. Lorsque le zero est de nouveau 
attaint, la pression supplementaire exercee sur le mercure, fait 
exactement equilibre a Taction de la force electromotrice du 
muscle, laquelle tend a faire remonter le mercure. Cette pres¬ 
sion, qu’indique un petit manometre a mercure gre£f6 laterale- 
ment, sert de mesure a la force dlectromotrice. 

L’instrument doit 6tre gradud au prealable, au moyen d’une 
source d’6lectricitd qui sert d’etalon, un element de Daniell, par 
example (cuivre plongeant dans la solution saturee de sulfate 
de cuivre, zinc amalgamd plongeant dans une solution de sul¬ 
fate de zinc d’une densite de 1250). 

Supposons qu’on ait du exercer une contre-pression de dix 
centimetres de mercure pour ramener au zero la colonne 
device par le passage du courant du daniell. Cbaque centimetre de 
pression correspondra a ^ de daniell; cbaque millimetre, a 
de daniell. 

Si la force electromotrice du muscle exige 1 /2 centimetre de 
pression pour Mre compensee, elle equivaut done a 0,05 ou ^ 
de daniell, soit a un peu plus de ^ de volt, puisque le daniell 
represente environ 1”^‘,1. 

204. Variation negative *ou courant d’action du nerf. — 
Placez le nerf sciatique de la grenouille (ou le nerf sciatique 
du lapin ou du cbien) sur Tarete du support en liege, comma il 
est dit au n“ 201, et appliquez deux electrodes impolarisables a 
Textremite du nerf, Tune sur la coupe transversale, Tautre sur 
la surface longitudinale. Ges electrodes sont reliees a Telectro- 
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metre, et y produisent la deviation vers le liaut de la colonne 
mercurielie signalee au n” 201, et qui est 1 indice de 1 existence 
du courant propre. 

Appliquez, a 1’autre extremite du nerf, une seconde paire 
d’electrodes impolarisables reliees a la bobine secondaire du 
chariot de du Bois-Reymond, la bobine primaire fonctionnant 
avec le marteau. 

Observez le menisque mercuriel a travers I’oculaire qua- 
drilld, notez exactement sa position, puis excitez le nerf par les 
chocs d’induction fournis par la bobine secondaire : le mercure 
du capillaire execute un mouvement vers le bas, dans la direc- 


E 


Fig. 182. — Schema de FexpScience servant a demontrer la variation negative 
du nerf. 

Nota. — La disposition de la clef du circuit de I’electrometre n’est pas cor- 
recte dans cette figure. La clef doit etre en court circuit. 

tion du zero, comme si le courant propre eprouvait une dimi¬ 
nution d’intensite. G’est le pbenomene auquel du Bois-Reymond 
a donne le nom de variation negative du courant propre {cou¬ 
rant d'action de Hermann). 

II est indispensable, dans cette experience, d’intercaler un 
comniutateur entre les electrodes excitatrices et la bobine 
secondaire, de maniere a pouvoir renverser la direction des 
chocs d’induction qui servent a exciter le nerf. Cette inversion 
de la direction des courants excitateurs ne doit pas avoir d’in- 
fluence sur la variation negative. 

Une autre precaution consiste a proteger le nerf centre la 
dessiccation, pendant la duree de I’experience. Le nerf, avec son 
support et ses deux paires d’electrodes, sera place dans une 
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chambre bumide, par exemple sous une grande cloebe de verre 
renversee sur la plancbe vernie qui supporte le nerf et les elec¬ 
trodes. C’est a travers des trous pratiques dans cette plancbe, que 
passent les quatre fils qui viennent des electrodes impolari- 
sables. On place sous la clocbe une eponge mouillee, ou, ce 
qui revient an meme, on applique a sa face interne, des rec¬ 
tangles de papier a filtrer imbibes d’eau. 

205. Le nerf conduit la variation negative (et Texcitation) 

dans les deux sens. — Si dans Fexperience du n° precedent, 
les electrodes excitatrices sont placees au milieu du nerf, on 
pourra placer les electrodes qui viennent de F^lectrometre, 
indifferemment a Tune ou a Fautre extremite du nerf; on cons- 
tatera la variation negative des deux cotes : celle-ci, en effet, se 
propage dans les deux sens, a la facon d’une onde, a partir de 
Fendroit excite. Sa vitesse de propagation est la mfime que celle 
de Fexcitation. . 

Excitation et variation negative paraissent etroitement liees 
Fune a Fautre. Aussi la propagation de la variation negative 
dans les deux sens, est-elle un argument probant, en faveur 
de la doctrine de la propagation dans les deux sens de Fexci¬ 
tation elle-m^me. 

206. Variation negative ou courant d’action du muscle. 
— Immobilisez une grenouille par la destruction du systeme 
nerveux central, ecorcbez-la. Mettez a nu le sciatique a la re¬ 
gion posterieure de la cuisse, isolez-le jusqu’au genou, et glis- 
sez sous ce nerf des electrodes impolarisables reliees a la bobine 
secondaire du chariot de du Bois-Reymond, la bobine primaire 
fonctionnant avec trembleur. 

Detacbez le tendon d’Acbille de ses insertions inferieures, et 
isolez completement le muscle gastro-cnemien, de maniere a 
respecter seulement ses rapports avec le sciatique. Enlevez ce 
qui reste de la jambe, par une section pratiquee au niveau de 
Farticulation du genou. 

Goupez le gastro-cnemien en deux, pax une section nette 
pratiquee d’un coup de rasoir; rejetez Fextremite inferieure 
du muscle. Placez les electrodes impolarisables en contact avec 
la moitie superieure du muscle, Fune toucbant la surface lon- 
gitudinale, Fautre la surface transversale. Reliez ces electrodes 
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a relectromMre capillaire, et observez la deviation due an cou- 
rant propre du muscle. Notez exactement la position du 
menisque (oculaire quadrille ou reticule). 

Excitez le nerf sciatique par des chocs d’induction frequem- 
ment repetes, de maniere a tetaniser le muscle: il se produit un 
mouvement du mercure du capillaire dans la direction du z6ro 
de I’instrument ; variation negative du courant propre du 
muscle [courant d’action de Hermann). 

207. Contraction induite ou secondaire. — La variation 
dlectrique qui accompagne la contraction musculaire est suf- 
fisamment intense, pour agir comme excitant sur le nerf scia¬ 
tique de la grenouille, et pour provoquer la contraction dite 
induite des muscles auxquels se distribue le nerf. 

Preparez deux pattes galvanoscopiques A et B. Le nerf n' 
de la patte B est place sur les muscles de la patte A, comme 
le montre la figure 183. Le nerf de la patte A est place sur les 



electrodes excitatrices reliees au chariot de du Bois-Reymond, 
avec clef intercalee en court circuit, de maniere a pouvoir 
Mre excite, soit par des chocs d’induction isoles (voir p. 40 dis¬ 
position n° 1) soit par des chocs repetes. 

Dans le premier cas, on produit des secousses isolees dans le 
muscle A; dans le second, ce muscle est tetanise. 

Or, a chaque secousse du muscle A, la variation negative 
excite le nerf de B, et provoque une secousse des muscles de B. 
De meme, a chaque tetanos de A, le muscle B entre en tetanos. 
G est ce que i on exprime d’une fagon assez'impropre, en disant 
que la secousse musculaire induit une secousse, que le tetanos 
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induit Tin tetanos : ces phenomenes n’ont rien de commun avec 
I’induction physique. 

208. Variation negative du coeur de la grenouille. — Im- 
mobilisez.une grenouille sur le dos, sur une plaque de liege 
Mettez le coeur a nu (voir n“ 74). Preparez une patte galvano- 
scopique empruntee a une grenouille fraiche et vigoureuse. 
Appliquez le nerf sur le coeur : a chaque pulsation, vous 
observez une contraction dans la patte galvanoscopique. La 
variation electrique {variation negative, courant d’action), qui 
se developpe dans le muscle cardiaque, au moment de la systole, 
agit comme excitant sur le nerf de la patte galvanoscopique. 

L’experience pent §tre repetee avec le m6me succes sur le 
coeur d’un mammifere (lapin, chien), que Ton a mis a nu par 
I’ouverture de la poitrine. II est necessaire alors d’entretenir la 
respiration artificielle. 

L’electrometre capillaire pent egalement servir a demontrer 
la variation electrique qui accompagne les battements du 
coeur. Deux fils de coton, imbibes de la solution physiologique, 
relient deux points de la surface du coeur de la grenouille aux 
electrodes impolarisables; celles-ci sont introduites dans le cir¬ 
cuit de r^lectrometre. A chaque pulsation, il y a un mouve- 
ment assez complique de la colonne de mercurede I’electrometre. 

Si Ton opere sur le coeur vivant du chien, on remplacera les 
fils par des mecbes de coton, ou mieux encore par des languettes 
de tissu vivant decoupees dans le pericarde de I’animal. 

209. Electrotonus. Pendant le passage du courant constant, 
rexcitabilitd nerveuse (et la conductibilitd) sont augmentdes 
au pole ndgatif, diminudes ou supprimdes au pole positif. 
— Preparez une patte galvanoscopique munie de son nerf, 
placez-la sur une plaque de verre, et disposez I’experience 
conformement au schema de la figure 184. 

Appliquez une paire d’electrodes impolarisables sur le nerf, 
a sa partie la plus eloignee du muscle. Reliez ces electrodes a 
une pile Gformee de plusieurs elements de Grove (3 a 6) reunis en 
tension. Intercalez une clef en court circuit c, et un commutateur 
permettant de renverser la direction du courant. Ce courant 
constant qui provoqpie dans le nerf les pbenomenes d’electro- 
tonus, est dit courant polarisant. Fermez la clef en court circuit c. 

Fbedericq. — Manip. de physiol. 17 
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Appliquez sur le nerf, plus pres du muscle, une seconde 
paires d’electrodes (electrodes ordinaires), que vous reliez, avec 
intercalation d’une clef en court circuit c', a la bobine secon- 
daire II du chariot de du Bois-Reymond; la bobine primaire I 
est alimentee par une pile, avec intercalation dans le circuit, 
du trembleur et d’une clef simple c". Eloignez au maximum 
la bobine secondaire de la bobine primaire, et tetanisez le nerf, 
en levant la clef en court circuit d' de la bobine secondaire : 



Fig. 184. — Schema de I’exp^rience servant a d^montrer I’influence que le 
passage du courant constant exerce sur Pexcitabilit^ nerveuse (d’apres Stirling 
Pract. Physiology). 

les chocs d’induction sont trop faibles, le muscle ne se con- 
tracte pas. Rapprochez graduellement la bobine secondaire 
de la bobine primaire, jusqu’a ce que les chocs d’induction 
aient acquis une intensity exactement suffisante pour pro- 
voquer de legeres contractions dans la patte. Notez, sur la 
regie gradu6e du chariot de du Bois-Reymond, la distance qui 
separeles deux hobines; cette distance pent, jusqu’a un certain 
point, servir de mesure h I’excitabilite du nerf. 

Faites passer le courant polarisant, en lui donnant une direc¬ 
tion descendante, c’est-a-dire que I’electrode negative se trouve 
la plus rapprochee de la patte (comme lemontre la figure 184). 
Sous I’influence du voisinage du p6le negatif ou Catode, les 
parties voisines du nerf, et notamment celles qui se trouvent 
placees sur les electrodes excitatrices venant du chariot de du 
Bois-Reymond, presentent une augmentation d’excitahilite(Ca- 
telectrotonus)-, aussi les chocs d’induction, qui tantot suffi- 
saient a peine a produire une legere contraction, provoquent 
a present un tetanos energique. 
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Renversez le couraiit polarisant, rendez-le ascendant, de 
maniere a amener le pole positif on Anode dans le voisinage 
des electrodes excitatrices ; I’excitabilite diminue, et toute con¬ 
traction disparait [Aneleclrotonus). 

Si le courant polarisant est tres fort, son action, dans le voi¬ 
sinage immediat du pole positif, equivaut a une suppression 
to tale de I’excitabilite et de la conductibilite du nerf. Ges 
faits, rapproches de cette autre regie, qu’au moment de la ferme- 
ture du courant I’excitation nait au p61e n^gatif, tandis qu’a 
la rupture, I’excitation nait au pole positif, nous donnent I’expli- 
cation de la loi des secousses (n® 210). 

Ed vertu de la loi des secousses, la contraction des muscles 
de la patte galvanoscopique se montre tant a la fermeture 
qu’a la rupture du courant constant traversant un nerf, lorsque 
ce courant est d’intensite moyenne ; mais cette contraction 
pent ne pas se produire, lorsque le courant est tres fort ou tres 
faible, et qu’il a une direction determinee. 

210. Loi des secousses. — Courant tres fort. —Appliquez les 
electrodes impolarisables sur le nerf de la patte galvanosco¬ 
pique, de maniere a lui amener un courant intense, fourni par 
3-6 petits Grove disposes en tension. Une clef en court circuit 
et un commutateur sont intercales dans le circuit. 

Employez un courant ascendant (comme le montre la 
figure 183); ouvrez et fermez le courant: le muscle se contracte 
a la rupture du courant, mais non a la fermeture. 

En effet, a la rupture, rien ne s’oppose a ce que I’excitation, 
nee au p6le -}-, descende vers le muscle, et provoque sa contra- 
tion, puisque le Catelectrotonus disparait avec la rupture du 
courant. A la fermeture du courant au contraire, I’excitation 
nee au pole —, et descendant vers le mnscle, ne pent pas fran- 
cbir la region du pole -}-, oil I’excitabilite et la conductibilite 
sont supjirimees : le muscle ne se contracte pas. 

Renversez le courant, de maniere a Ini donner une direction 
descendante : la contraction se montre a la fermeture, mais 
non a la rupture pour des raisons analogues. 

Courant (FinteTisite moyenne. — Intercalez le rheonome de 
Fleiscblentre la pile et le commutateur, de maniere a diminuer 
considerablement I’intensite dn courant polarisant, et a pou- 
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voir graduer cette intensite, en variant la position des lames de 
zinc mobiles. Placez les lames dans la position AB (fig. 173, 
n" 181) : de cette fa^on le conrant n’est pas trop affaibli, et 
pent etre considere comme presentant une intensite moyenne. 

Essayez I’effet de la fermeture et de la rupture, tant du con- 
rant ascendant que du conrant descendant : le muscle se con- 
Iracte cbaque fois. 

Courant trh faible. — Le rheonome etant intercale entre la 
pile et le commutateur, placez les lames de zinc mobiles presque 
dans la position CD, de maniere a diminuer considerablement 
I’intensite du courant. 

Essay ez I’effet de la fermeture et de la rupture, tant du cou¬ 
rant ascendant que du courant descendant ; la contraction ne 
se produit qu’a la fermeture du courant (excitation au pole 
negatif), quelle que soit sa direction. Le muscle reste au repos 
a la rupture du courant ; en effet, a la rupture du courant, 
I’excitation, qui deyrait se produire au pole positif est trop 
faible pour vaincre I’inertie ou I’excitabilite diminuee du 
nerf. 

Le tableau suivant resume les differents cas de la loi des 
secousses : 


COURANT. 

ASCENDANT. 

DESCENDANT. || 

FERMETURE. 

RUPTURE. 

FERMETURE. 

RUPTURE, 

Tres fort. 

Non. 

Contraction. 

Contraction. 

Non. 

Moyen. 

Contraction. 

Contraction. 

Contraction. 

Contraction. 

Faible. 

Contraction. 

Non. 

Contraction. 

Non. 


Au lieu du rheonome de von Fleiscbl, on emploie egalement le 
rbeocorde compose de du Bois-Reymond, qui permet de gra- 
duer a volonte I’intensite du courant polarisant. 

211. Autre demonstration de la variation que produit le 
passage du courant constant dans I’excitabilite nerveuse. — 
Appliquez deux electrodes impolarisables sur le nerf d’une patte 
galvanoscopique, et reliez-les a une pile composee de deux ele- 
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ments de Daniell associes en tension. Intercalez le commuta- 
tenr C, et la clef en court circuit (Voir fig. l8o). 

Deposez en G une goutte d’une solution concentree de chlo- 
rure de sodium sur le nerf, entre les electrodes et la patte ; en 
peu d’instants, les orteils commencent a executer de petits mou- 
vements, et bientot toute la patte se contracte tetaniquement. 



Fig. 183. — Sch6ma de I’experience servant a etudier I’influence que le passage 
du courant constant exerce sur I’excitabilite nerveuse. 

Tournez le commutateur C, et ouvrez la clef, de maniere a faire 
passer a travers le nerf un courant ascendant : immediate- 
ment les contractions cessent dans la patte, parce que le voi- 
sinage du p6le positif agit sur I’endroit G, pour y diminuer 
I’excitabilite [A nelectrotonus ). 

Renversez le courant, de maniere que I’electrodevoisine de G 
devienne p61e negatif (excitabitite augmentee ou Catelectroto- 
mi's ): immediatement les contractions reparaissent dans la patte. 

212. Lorsque le nerf est traverse par un courant constant 
intense, la conductibilit6 est abolie au niveau du pole positif. 
— Faites passer un courant ascendant (3 a 6 Grove, commuta¬ 
teur et clef en court circuit, electrodes impolarisables) dans le 
nerf d’une patte galvanoscopique, en appliquant les electrodes 
sur la partie periph^rique du nerf, pres des muscles. Tant 
que le courant passe, il est impossible de provoquer des con¬ 
tractions dans la patte, en excitant le nerf en amont du courant 
polarisant ascendant : I’excitation descendante ne pent fran- 
chir la portion traversee par le courant ascendant; elle est ar- 
rfitee dans la region du p6le positif. 

Pour constater ce pbenomene, il faut appliquer, sur la partie 
superieure du nerf, des electrodes ordinaires relics a la 
bobine secondaire du chariot de du Bois-Reymond (avec clef 
en court circuit), la bobine primaire etant alimentee par une 
pile, avec clef et interrupteur vibrant, dans le circuit. 
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La mSme disposition experimentale pent servir a demontrer 
la grande resistance que le nerf presente ala fatigue : on peut 
exciter un nerf moteur pendant des heures entieres, par des 
courants induits tetanisants, sans que son excitabilite subisse 
une diminution appreciable. Comme les muscles, et surtout les 
plaques terminales, se fatiguent tres vite, on utilise le passage 
d’un courant polarisant ascendant qui traverse la partie du 
nerf voisine du muscle, pour empecher les excitations d’arriver 
jusqu’au muscle. 

Ouvrez d’une fagon permanente la clef du circuit excitateur, 
de manibre a tetaniser le nerf; des que vous avez constate la 
contraction tetanique de la patte galvanoscopique, faites passer 
le courant polarisant: les excitations ne parviennent plus aux 
muscles, qui se relacbent immediatement, et la patte reste im¬ 
mobile. Continuezla tetanisation pendants, 40,15 minutes, etc.; 
supprimez de temps en temps le courant polarisant, en le 
mettant en court circuit: cbaque fois la patte entre en tetanos. 

Si vous supprimez definitivement le courant polarisant qui 
protegeait les muscles, la patte reste en tetanos, mais elle 
montre au bout de peu de temps des signes de fatigue : les 
contractions perdent de leur vigueur, et finalement la fatigue 
supprime toute contraction. 

II est facile de demontrer qu’a ce moment, la fatigue muscu- 
laire n’est qu’apparente, etqu’en realite ce sont les terminaisons 
nerveuses intra-musculaires (c’est-a-dire les plaques terminales) 
qui sont fatiguees. En effet, les muscles qui paraissaient fatigues 
et qui ne se laissaient plus tetaniser par une excitation portee 
sur le nerf, se contractent encore quand on les excite direc- 
tement, en appliquant les electrodes excitatrices a leur surface. 
Mais au bout d’un certain nombre d’excitations repetees, ils 
fmissent eux aussi par refuser tout service, et par etre atteints 
de fatigue. Leur reaction (essai au papier de tournesol bleu) 
est alors francbement acide. 

213. Action du courant constant sur les propri^tes 61ectro- 
motrices du nerf. Electrotonus. — Un nerf sciatique de 
grenouille ou de mammifere (lapin, cbien) est place sur I’arete 
du support prismatique en liege, dans la cbambrehumide. L’une 
des moities du nerf peut etre soumise a Taction d’un courant 
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polarisant (electrodes impolarisables, clef en court circuit, 
commutateur et batterie en tension de 3 a 6 Grove ouDaniell.) 
L’autre extremite du nerf est reliee a Telectrometre capillaire, 
de maniere a montrer le courant propre ou courant de demar- 
-cation (electrodes impolarisables, clef en court circuit et elec- 
trometre capillaire). 

Fermez la clef en court circuit du courant polarisant, ouvrez 
celle de I’^lectrometre et obsen^ez la deviation due au courant 
propre. Ouvrez la clef du circuit polarisant, et dirigez le cou¬ 
rant, au moyen du commutateur, de maniere que I’electrode 
la plus rapprochee du circuit de I’^lectromMre constitue le 



Fig. 186. — Schema de I’expSrieQce servant a constater les modifications de I’etat 
electrique produites dans les nerfs, sous I’influence du passage du courant 
constant. 

pole negatif: immmediatement, vous constatez une diminution 
notable dans Fintensite du courant indique par F^lectrometre, 
et le renversement de ce courant. II se developpe done dans la 
portion extrapolaire du nerf, dans le voisinage du pole negatif 
[Catode), un courant dirige en sens inverse de celui du courant 
propre : Catelectronus. 

Supprimez le courant polarisant, de maniere a laisser le 
courant propre agir seul sur Felectrometre; notez la deviation. 
Faites basculer le commutateur, afin de renverser la direction du 
courant polarisant, et faites agir ce dernier sur le nerf; Fe- 
lectrode la plus rapprochee de celles qui sont reliees a Felec¬ 
trometre est devenue p6le positif ou Anode : immediatement, 
Felectrometre indique Fexistence d’un courant dirige dans le 
m^me sens que celui du courant propre; et le mercure monte 
dans le capillaire : Anelectrotonus. 
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CHAPITRE IX 

CENTRES NERVEUX 

I. — MoELLE EPINIEBE ET RACINES SPINALES. 

214. Preparation des racines spinales chez la grenouille. 
— Inimobilisez une forte grenouille, par la section de la moelle, 
entre le cr4ne et la premiere vertebre, et detruisez Tencephale 
avec un stylet. Arr^tez Themorrhagie au moyen d’un fragment 
d’allumette taillden pointebiseautee, que vousintroduisez dans 
le crane, et dont vous coupez le bout qui depasse au niveau 
de la plaie cutanee (voy. n® 74). 

Placez la grenouille sur le ventre, et faites a la region dorsale 
de la peau une incision mediane, que vous prolongez jus- 
qu’aux epines vertebrales. Mettez a nu les arcs vertdbraux; 
raclez la surface des gouttieres vertebrales, a droite et a gauche 
de la ligne mddiane, au moyen d’un instrument mousse, de 
maniere a enlever les masses musculaires. Seetionnez en tra- 
vers, de chaque c6te de la ligne mddiane, les arcs de la der- 
niere vertebre (huitieme vertebre). Servez-vous a cet efFet de 
ciseaux a pointes tres courtes. Les pointes doivent 6tre portees 
de dehors en dedans, les branches 6tant parall^les aux arcs 
vertebraux. Enlevez les arcs a la pince. Repetez la m^me ope¬ 
ration sur les septieme, sixieme et cinquieme vertebres, de ma¬ 
niere a mettre a nu les huitieme, neuvieme et dixieme paires 
de racines spinales. 

Pour enlever les membranes d’enveloppe, il faut redoubler 
de precautions, faire une petite incision qui permette de soulever 
les membranes avec une petite pince, et continuer a sectionner 
delicatement ces membranes. 

Les racines anterieures sont cachees par les posterieures; la 
neuvieme est tres volumineuse; la dixieme est tres fine et 
accolee au fil terminal; les septieme, huitieme et neuvieme 
forment I’ischiatique, qui fournit le nerf sciatique et le nerf 
crural. 

215. Les racines posterieures sont sensibles. — Choisissez 
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la neuvieme racine post^rieure (la plus grosse), et placez sous 
elle un fil de sole tres fin, que vous liez pres de la moelle. 
Sectionnez le nerf entre la ligature et la moelle. Soulevez, au 
moyen de la ligature, le bout peripherique de la neuvieme 
racine, placez-le sur des electrodes bien isolees, et tetanisez : 
il lie se produit aucun effet. 

Isolez la huitieme racine posterieure, liez-la a quelque dis¬ 
tance de la moelle, et divisez-la en dehors de la ligature. Placez 
le bout central de la racine (en rapport avec la moelle epiniere) 
sur les electrodes, et tetanisez : il se produit des mouvements 
generalises de I’animal (reaction sensible). 

Divisez les racines posterieures de la septiemeetdela dixieme 
paires. Constatez que le membre correspondant tout entier a 
perdu la sensibilite ; on pent pincer la peau, exciter le sciatique 
par Telectricite sans provoquer la moindre reaction de la part 
de I’animal. 

216. Les racines ant^rieures sent motrices. — Ecartez les 
racines posterieures que vous venez de sectionner, et repetez les 
experiences dun° 21S sur les racines anterieures: ligature, sec¬ 
tion, excitation electrique en dega et au dela de la section. 

L’excitation electrique appliquee sur le bout central de la 
racine anterieure ne produit aucun effet; appliquee sur le bout 
distal de la racine anterieure, elle provoque des mouvements 
limiies aux muscles du membre innerves par la racine. 

217. Mouvements reflexes chez la grenouille. — Tmmobi- 
lisez une grenouille par la section de la moelle allongee, et 
detruisez I’encephale tout en respectant la moelle epiniere. 
Abandonnez I’animal pendant une demi-beure, de maniere a 
laisser aux centres nerveux de la moelle epiniere, le temps de 
se remettre du choc traumatique. 

L’attitude de Tanimal dont I’encepbale a ete detruit, differe 
a premiere \Tie de celle d’une grenouille normale. La grenouille 
privee d’encepbale est immobile, completementaffaissee parson 
propre poids; elle conserve la position qu’on lui donne, et ne 
se retourne pas si on la place sur le dos. Les mouvements 
respiratoires sont abolis, et les yeux fermes. 

Suspendez la grenouille verticalement, en passant un crochet 
sous la machoire inferieure. 
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Pincez legerement Textremite de Tun des orteils, aumoyen 
d’une pince : il se produit un mouvement de flexion et de sou- 
levement du membre correspondant. Repetez I’experience a 
diffdrentes reprises, en pin^ant de plus enplus fort: les autres 
membres executant egalement des mouvements rdflexes, qui ont 
un caractere defensif. 

Placez dans un verre de montre quelques gouttes d’acide 
sulfurique dilue au millieme (1 c.c., d’acide pour un litre 
d’eau), plongez-y de petits carres de papier a filtre (2 a 3 milli¬ 
metres de cote). 

Retirez un deces carres, essuyez-le legerement, et appliquez- 
le sur la peaude la grenouille, ela region interne de la cuisse, 
par example. Observez les mouvements reflexes qui se pro- 
duisent, et qui ont generalement pour effet d’enlever le papier 
acide (mouvements de defense). Repetez I’experience en plagant 
successivement un carre de papier impregne d’aeide, sur les 
differentes regions du tronc et des membres : les mouvements 
reflexes different, suivant le point du corps excitd par I’acide. 

Apres chaque experience, lavez la grenouille en la plongeant 
dans un'vase cylindrique rempli d’eau, et essuyez-la; attendez 
quelques minutes avant de proceder a une nouvelle experience. 

La production des mouvements reflexes suppose I’integrite 
anatomique et le fonctionnement: 1“ de nerfs centri petes; 2“ de 
centres nerveux (substance grise de la moelle); 3“ de nerfs 
centrifuges moteurs, transmettant au muscle les impulsions 
dmanant des centres. La section des racines posterieures, celle 
des racines anterieures, ou la destruction de la moelle, sup- 
prime tout mouvement reflexe. 

Detruisez la moelle dpiniere de la grenouille au moyen d’ lm 
stylet de metal: il ne se produit plus aucun mouvement reflexe. 

218. Empoisonnement par la strychniue. — Placez une 
grenouille dans un gobelet contenant quelques centimetres 
cubes de solution de sulfate de strychnine au millieme. Au 
bout-de quelques m inutes, la strychnine est absorbee en quan¬ 
tity suffisante par la peau de I'animal, et les premiers symptbmes 
de I’empoisonnement se montrent : au moindre attouchement, 
au moindre choc imprime a la table, I’animal se roidit et est 
pris d’acces violents de contractions tetaniques. 
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Retirez I’ammal du bain de strychnine, et continuez a 
I’observer. 

219. Experience de Stenon-Swammerdam. — Comprimez 
Vaorte abdominale d’un lapin, an moyen des doigts, en appuyant 
fortement centre la colonne vertebrale, a travers les parois 
abdominales : en moins de cinq minutes, I’arriere-train est 
completement anesthesia et paralyse; il passe successivement 
par une periode d’excitation motrice, de paralysie, d’excitation 
sensible, d’anesthesie. 

Laissez revenir le sang dans I’arriere-train, en cessant de 
comprimer : la paralysie et I’anesthesie se dissipent dans I’es- 
pace de quelques minutes, d’une demi-heure ou d’une heure, 
suivant la dur^e de I’occlusion. 

On pent, chez le chien, anemier I’arriere-train au moyen d’un 
obturateur aortique special, que Ton introduit au cou par la 
carotide droite. C’est un tube en laiton portant a son extremite 
une petite ampoule extensible, que Ton gonfle avec de I’eau, 
une fois qu’elle est en place. 

220. R6flexe patellaire chez I’homme. — Croisez la jambe 
droite surla jambe gauche, tout en restant assis surune chaise- 
Percutez le tendon rotulien au moyen du marteau du plessi- 
metre: il se produit (par voie reflexe?) une contraction brusque 
du triceps et un mouvement d’extension de la jambe. 

It. — Excephale. 

221. Ablation des hemispheres c^rebraux chez la gre- 

nouille. —Prenezune grenouille verte(i?ana male, 

que vous fades maintenir sur le ventre par un aide. Pratiquez, 
au moyen d’un petit scalpel, une incision transversale a la 
partie superieure de la tete, a travers la peau et les os de la 
voute cranienne, de maniere a separer les hemispheres cere- 
braux des parties de I’encephale situees en arriere. La direction 
de I’incision correspond exactement aux bords anterieurs des 
deux tympans. Abandonnez I’animal a lui-meme pendant au 
moins une heure, pour lui laisser le temps de se remettre du 
traumatisme. 

Une grenouille sans hemispheres cerebraux et au repos 
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ressemble a s’y meprendre a I’animal sain : I’attitude est exac- 
tement la meme. Mais la grenouille operee a perdu toute 
spontaneity : elle reste indefiniment sur place, et mourrait de 
faim, si on ne lui mettait pas les aliments dans la bouche. On la 
nourrit en lui donnant de temps en temps des trongons de vers 
de terre, on des pilules de viande de grenouille. Elle est capable 
d’executer les mouvements combines les plus compliques, mais 
a titre.de mouvements reflexes, c’est-a-dire immediatement 
apr^sune excitation venue du dehors, et jamais d’une maniere 
volontaire, spontanee. 

Excitee, la grenouille saute generalement droit devant elle, 
et evite jusqu’a un certain point les obstacles volumineux. 
Mise sur le dos, elle se retourne immediatement; dans I’eau, 
elle nage jusqu’a ce qu’elle butte centre un corps auquel elle 
puisse s’accrocher, puis elle reste au repos. 

Si on la tient sur la main, et qu’on incline graduellement 
celle-ci, on pourra voir la grenouille grimper avec une cer- 
taine agilite d’un cote sur I’autre. La main exycute-t-elle un 
mouvement trop brusque, la grenouille sautera comme un 
animal intact. L’experience est encore plus remarquable, si, au 
lieu de la main, on incline lentement une planchette suppor- 
tant la grenouille, de maniere faire executer a la planche 
primitivement horizontale, une revolution complete autour 
d’un axe transversal horizontal: I’animal execute de vyritables 
exercices acrobatiques, pour passer d’une face a I’autre de la 
planchette (Experience de Goltz). 

Apres resection des hemispheres, tons les reflexes s’executent 
facilement; en temps de frai, le male embrasse la femelle avec 
persistance; 1 animal fait entendre un coassement rdflexe, 
chaque fois qu’on lui tiraille la peau du dos (passer le doigt le 
long de la colonne vertebrale, d’avant en arriere, en appuyant). 

222. Ablation des hemispheres cyrebraux chez le pigeon. 
— Prenez un pigeon a jeun depuis douze a vingt-quatre heures; 
anesthesiez-le legerement, en lui faisant respirer quelques 
gouttes de chloroforme repandues sur une eponge. Faites 
maintenir le corps et la tete par un aide. 

Fendez la peau sur le crane, par une section sagittate. Ecar- 
tez la peau, et attaquez I’os, au moyen de ciseaux a pointes tres 
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coTirtes. Ouvrez la boite osseuse largement a droite et a gauche, 
en ayant soin de respecter sur la ligne mediane, une bande 
osseuse de 3 millimetres environ, de maniere a ne pas leser le 
sinus longitudinal. La dure-mere incisee avec precaution sur 
cbaque hemisphere et attiree au dehors, laisse a nu la masse 
cerebrale. Chaque hemisphere est successivement enleve de la 
faQon suivante : on introduit le manche dhn petit scalpel au- 
dessous et en arriere d’un hemisphere; on introduit pareille- 



Fig. 187. — A, T6te de poule. — B, Tfete de pigeoa (Livon, Vivisection). 

ment un second manche de scalpel a la partie posterieure de 
la scissure inter-hemispherique. On les fait avancer doucement 
Pun et rautre, en leur imprimant de petites secousses qui de- 
gagentPhemisphere, amesure qu’il est detache de ses adherences 
avec celui du c6te oppose, et avec les parties sous-jacentes. 

Repetez la meme manoemTe du c6te oppose, en prenant soin 
de ne pas leser les lobes optiques. 

Quand I’operation est terminee, introduisez dans chaque 
cavite un tampon d’ouate peu serre, de maniere a ne pas corn- 
primer. Quand Phemorrhagie est arrMee, vous retirez les deux 
tampons, et suturez les lambeaux cutanes. On se trouve bien, 
dans cette operation, de Papplication rigoureuse des precedes 
antiseptiques. 

H faut ensuite laisser le pigeon dans une tranquillite absolue, 
pendant au moins douze heures, alin d’eviter toute cause de 
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noiivelle perte de sang. Les hemorthagies qui surviennent alors, 
determinent en effet presquo fatalement la mort de 1 animal, 
et, en tons cas, coinpromettent les resultats des experiences. 

On nonrrit Tanimal, en lui faisant avaler deux fois par Jour 
une patee de riz cuit a I’eau, patee que Ton iiitroduit par 
petites portions dans le bee ouvert de force. 

Le pigeon prive d’hemispheres cerebraux, se comporte 
comme la grenouille qui a subi la meme operation: suppres¬ 
sion des actes volontaires; persistance des mouvements les 
plus compliqu6s (marcbe, vol), qui s’executent a titre de r6- 



Fig. 188. — Pigeon prive d’hemispheres cerebraux (d’apres Dalton). 


flexes, a la suite d’une excitation exterieure; persistance de 
I’altitudenormale (attitude percbee); somnolence et immobilite 
continues, d’oii I’animal ne sort que sous I’influence d’une exci¬ 
tation exterieure; persistance des reflexes, notamment des 
reflexes pupillaire et palpebral. 

223. Centres psycho-moteurs du chien. — Ayez devant vous 
un crane de cbien, dans lequel le cerveau a ete laisse en place, 
et dont la calotte a ete separee par un trait de scie. Cette calotte 
a ete lr6panee an niveau du sillon crucial du cerveau, e’est-a- 
dire a cote de la ligne mediane, un pen en arriere de I’apophyse 
orbitaire. Guidez-vous d’apres cette preparation anatomique. 
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Attacliez un grand chien sur le ventre, dans la gouttiere 
d’operation. Calez le con et la t§te an moyen de coussins et 
d’essuie-mains replies. Faites respirer du chloroforme a I’ani- 
mal. Faites une incision cutanee le long de la Crete mediane 
parietale, prolongez I’incision en avant 
en I’inclinant sur le cote vers I’apo- 
physe orbitaire du frontal (suivant la 
direction 4&-> 6 de la figure 189). Im- 
m^diatement en dessous de I’incision 
cutanee, faites, avec un fort scalpel, 
une incision ay ant exactementla meme 
direction et entamant le perioste au- 
quel s’attache le muscle temporal. 

Grattez le perioste au moyen d’une 
rugine, de maniere a detacher les in¬ 
sertions du temporal, et a former un 
lambeau musculaire semi-circulaire, 
que vous rabattez en dehors. 

Appliquez une couronne de trepan 
a un centimetre de la ligne mediane, 
un peu en dehors de la crete tempo- 
rale, et a deux centimMres en arriere de 
I’apophyse orbitaire externe (fig. 189). 

Le perforateur sera adapte au trepan 
au debut de I’operation; il depassera 
de deuxatrois millimetres seulement. 

Attaquez I’os perpendiculairement, de 
maniere a creuser un sillon circulaire 
suffisant pour guider ulterieurement 
I’instrument sans le perforateur. Re- 
tirez celui-ci. continuez a approfondir 
le sillon, en imprimant des mouve- 
ments de va-et-vient au mancbe de I’instrument. Comme I’os 



Fig. 189. —Tete de chien (face 
anterieure etsuperieure). 

1, protuberance occipitale. 

— 2, eperon median de I’oc- 
cipital. — 3, parietal. — 4, ori- 
gine des cretes parietales ou 
temporales. — 5, apophyse 
zygomatique du temporal. — 
6, frontal. — 6', apophyse or¬ 
bitaire. — 7, zygomatique. 

— 8, lacrymal. — 9, sus-na- 
sal. — 10, maxillaire supe- 
rieur. — 11, orifice inferieur 
du conduit dentaire supe- 
rieur. — 12, intermaxillaire. 
(Chauveau et Arloing, Anat. 
comp, des anim. domest.). 


est plus epais a la partie antero-superieure, c’est la que la rai- 
nure doit avoir le plus de profondeur, et c’est de ce cote qu’il 
faut incliner, en appuyant davantage, la couronne du trepan. 
Du c6te infero-posterieur, au contraire, I’os temporal est rela- 
tivement mince, et se laisse perforer plus \dte. 




2*2 


MANIPULATIONS DE PEYSIOLOGIE. 


Les sinus veineux donnent quelquefois du sang en abondance; 
on pent etre oblige d’interrompre momentanement I’operation, 
pour arreter Themorrhagie, en appliquant une eponge centre 
I’os, on en insinuant dans la paroi laterale du sillon osseux un 
pen de cire a modeler, dansle but d’obstruer les canaux veineux. 

L’operation est ensuite reprise : plus on approche de la paroi 
interne, plus il faut operer doucement, afin de ne pas blesser 
les parties sous-jacentes. Quand la rondelle osseuse commence 



Fig. 190. — TSte de chien. — Le crane est ouvert (Liven, Vivisection). 

a devenir mobile, on retire le trepan; on enleve la rondelle, 
au moyen d’un tire-fond visse dans le trou du perforateur, 
en s’aidant d’un petit ciseau mousse en forme de tourne-vis, que 
Ton introduit avec precaution dans le sillon creuse dans I’os, 
et dont on se sert comme d’un levier, pour faire basculer la 
rondelle au dehors. 

Arretez I’ecoulement sanguin, par I’application d’une eponge, 
ou en boucbant les orifices des canaux veineux avec de la cire 
a modeler. Incisez la dure-mere. La partie externe du sillon 
crucial ou transverse apparait au niveau du bord anterieur de 
I’orifice circulaii-e. 
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Faites, au moyen d’une pinee electricpie a pointes mousses 
(fils de platine recourbes en anses a leur extremite) et reliee a 
la bobine secondaire du cbariot de du Bois-Reymond (courants 
d’induction faibles) des tetamsations de tres courte duree, sur 


Fig. 191. — Centres moteurs corticaux de I’hemisphere gauche du chien. 

a, muscles de la nuque. — 6, estensenrs et adducteurs de la patte anterieure. 
— e, flechisseurs et rotatenrs de la patte anterieure. — d, muscles de la patte 
posterieure. — f, muscles de la face. (Hitzig et Ferrier.) 



differents points de la circonvolution qui entoure le sillon 
crucial, et notez les mouvements qui se produisent cbaque fois. 

Mouvements de la patte posterieure du cote oppose, se pro- 
duisant par Fexcitation du bord posterieur du sillon crucial 
{d, fig. 191). 

Fredebicq. — Manip. de physiol. 
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Mouvements de la patte anterieure, se produisant par Fexci- 
tation du bord externe du siJlon crucial {b, c, fig. 191). 

Mouvements de la nuque, se produisant par Fexcitation du 
bord anterieur du sillon crucial (a, fig. 191). 

Au bout d’un certain nombre d’excitations, Fanimal est pris 
de tremblements et de convulsions, qui mettent fin aux expe¬ 
riences. 

224. Trace pl6thysmographique du cerveau. — On pent 
utiliserj’animal du n" 219 (avant les experiences sur les centres 
psycbo-moteurs), pour recueillir un trace plethysmograpbique 
du cerveau. On introduit, a frottement, dans le trou de trepan, 
un bout de tube de verre, de quelques centimetres de long, coiffe 
d’un anneau de caoutchouc (bout de gros tube de caoutchouc) 
ayant exactement le diametre du trepan, et par consequent du 
trou (voir fig. 142, p. 179). Le tube de verre est rempli de paraf¬ 
fine ; on a laisse seulement au centre un petit canal, un tube 
plus etroit, qui fait communique!* Finterieur de la boite cra- 
nienne avec Fexterieur. Ge tube etroit, qui depasse superieure- 
ment le bord du tube large, est rattache par un tube de caout¬ 
chouc etroit et court, avec un petit tambour a levier de Marey, 
qui inscrit la courbe plethysmograpbique sur le cylindre enre- 
gistreur. 

Les variations periodiques de volume du cerveau, correspon- 
dant aux pulsations du coeur, et aux mouvements respiratoires, 
s’inscrivent sous forme d’ondulations. II en est de m6me des 
variations non periodiques, qui correspondent a des change- 
ments de calibre des vaisseaux cerebraux dus a Faction des 
vaso-moteurs, 

Une aspersion d’eau froide agissant sur la peau du tronc ou 
des membres, a pour effet de dilater les vaisseaux du cerveau. 
Une aspersion d’eau chaude, au contraire, dilate les vaisseaux 
de la peau, et resserre ceux du cerveau. 


FIN 
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